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COMPORTAMENTO PLASTICO DE MATERIAIS METALICOS:
IDENTIFICACAO E OPTIMIZACAO DE PARAMETROS

RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se um algoritmo para identificacdo de pardmetros de critérios de
anisotropia e leis de encruamento utilizados para descrever o comportamento plastico
durante a deformagdo a frio de chapas metailicas. Para efectuar a optimizagdo dos
pardmetros propde-se um algoritmo baseado na minimizacdo de uma fungdo de erro, que
permite incluir simultaneamente todos os dados experimentais conhecidos. Esta abordagem
possibilita a seleccdo dos modelos de comportamento (critério de anisotropia e lei de
encruamento) mais adequados a cada material. A estratégia de optimizagio utilizada na
identificacdo baseia-se num algoritmo hibrido que resulta da combinagio de métodos de
optimizagdo de tipo evolutivo e de tipo directo. De modo a testar a identificacdo efectuada,
que depende do conjunto de dados experimentais conhecidos, foram realizadas simulagoes
numeéricas do ensaio Demeri, cujos resultados foram comparados com os experimentais. O
ensaio experimental Demeri foi realizado numa mdquina de trac¢do convencional,

utilizando uma ferramenta desenvolvida especificamente para o efeito.

PLASTIC BEHAVIOUR OF METALLIC MATERIALS:
PARAMETERS IDENTIFICATION AND OPTIMIZATION

ABSTRACT

An automatic procedure concerning the parameters identification of yield criteria and work
hardening laws, characterising the plastic behaviour of metallic thin sheets for metal
forming, is developed and discussed. A minimization error based algorithm is proposed,
which allows including simultaneously all experimental data previously acquired. This
approach permits the choice of the behaviour models (yield criteria and work hardening law),
specific for each material. The optimisation strategy for parameters identification is based on
a hybrid algorithm, which combines evolutive and direct search methods. Numerical
simulations and experimental Demeri test results were compared, in order to check the
parameters identification validity. A specific stamping tool was developed to perform the

experimental Demeri test, using conventional tensile equipment.
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Capitulo 1

Introducao, Motivacao e Guia de Leitura

1.1. Introducio

Hoje em dia, a utiliza¢do de programas de simula¢do numérica faz parte da rotina na optimizacao
de praticamente todos os processos tecnologicos de produgdao. O processo de estampagem nao €
excepgao a esta regra. Ao dispor do projectista de estampagem estdo intimeras ferramentas
numéricas, com as quais ¢ possivel efectuar a simulagdo da estampagem propriamente dita, mas
também de operagdes subsequentes como dobragens e cortes. Além disso, estes programas podem
permitir efectuar a optimizagdo da forma do esboco. O estagio de desenvolvimento em que estes
programas se encontram actualmente contribuiu para a reducdo dos tempos de projecto e de
industrializagdo de novos produtos, nos quais a tecnologia de estampagem tem um peso
determinante. Neste contexto, ndo pode deixar de referir-se o exemplo da industria automével, que
é reconhecidamente um cliente muito dinimico e exigente. E neste quadro que a concepgao virtual
tem ganho um espago proprio, substituindo a tradicional aproximacdo baseada em abordagens
empiricas. Os desafios que se colocam a simulacdo do processo de estampagem ultrapassam em
muito a mera previsdo da forca de estampagem, necessaria para definir a prensa a utilizar para
executar determinada pega. Assim, aspectos como a formagdo de rugas, empenos, ruptura ou
outros fendmenos que condicionem a sua execucao sao possiveis de prever. A modelagao
matematica do comportamento mecanico do material tem um papel importante na simulagio
destes e de outros aspectos e tem também sido alvo de inimeras evolu¢des. Neste momento, €
possivel encontrar nos programas comerciais um leque alargado de modelos, que permitem
descrever a quase totalidade dos aspectos do comportamento dos materiais utilizados em
estampagem. A maioria destes programas de simulacdo permite ainda ao utilizador incorporar
outros modelos de comportamento que ndo estejam previamente implementados nesses
programas. A introdu¢do de materiais com comportamentos mecanicos dificeis de descrever,
como por exemplo alguns aluminios e agos de alta resisténcia, tem também motivado o

aparecimento de modelos de comportamento complexos.
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1.2. A familia de programas DD3

O conjunto de programas DD3 (Deep Drawing 3d) ¢ dedicado a simulagdo numérica de processos
que envolvem grandes deformacgdes de materiais metalicos; ¢ composto por um programa
principal e por modulos desenvolvidos para simular ou optimizar determinados aspectos da
deformacao elasto-plastica de metais. O modulo principal (DD3IMP) destina-se a simulagao
numérica do processo de estampagem. Apesar de ter sido desenvolvido inicialmente para a
simulacdo deste processo ¢ também possivel a sua utilizacdo na simulacdo de outros processos
tecnoldgicos que envolvam deformacdo pléastica. Por exemplo, este programa ¢ utilizado para a
simulagdo do comportamento plastico de revestimentos finos (HAFILM) ou como parte integrante
de uma metodologia de obteng¢do de propriedades mecanicas destes revestimentos, através da
analise inversa de ensaios dindmicos de dureza (DD3REVA, Deep Drawing 3d REVerse
Analysis). O médulo DD3TRIM (Deep Drawing 3d TRIMming) permite efectuar operagdes de
corte de malhas; este modulo foi desenvolvido com o intuito de simular operacdes de corte
subsequentes as operacdes de estampagem propriamente ditas. O moddulo DD3OSS (Deep
Drawing 3d One Step Springback) permite efectuar a simulagdo da fase de retorno elastico
utilizando uma estratégia de passo Unico, 0o que permite uma significativa reducdo de tempo na
simulagdo desta fase. Deve ainda ser referido que existe uma versao do programa DD3IMP para
ensino, o programa DD3LT (Deep Drawing 3d Learning and Teaching), particularmente util nos
estagios iniciais de aprendizagem da utilizagdo de ferramentas numéricas para simulagdo do
processo de conformagdo por estampagem. Por tltimo, dado o elevado niimero de modelos de
comportamento implementados no programa DD3IMP, foi desenvolvido um moddulo para
identificacdo de parametros para algumas das leis constitutivas, denominado DD3MAT (Deep
Drawing 3d MATerials parameters identification). No ambito deste trabalho, foi alargado o
conjunto de critérios de superficie limite de elasticidade e introduzida a identificacdo dos
pardmetros das leis de encruamento no mddulo DD3MAT. Foram também introduzidas no

modulo DD3MAT novas estratégias de optimizagao.

1.3. Motivacao

O modulo DD3MAT surge da necessidade de determinar os parametros das leis que melhor
ajustam o comportamento experimental de um dado material, possibilitando a respectiva
simulagdo numérica. Esta necessidade assume a maior relevancia, dado o elevado numero de

modelos de comportamento implementados no programa DD3IMP e a elevada complexidade de
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alguns destes. O programa DD3IMP possui actualmente implementados cinco modelos de
superficie limite de elasticidade e sete modelos de encruamento, cinco fenomenologicos e dois
microestruturais. A necessidade de identificar os parametros das leis de comportamento para um
dado material, a partir de resultados experimentais, coloca-se ndo s6 a nivel académico mas
também aos utilizadores de programas comerciais de simulagdo como: PAM-STAMP,
AUTOFORM, LS-DYNA, ABAQUS ¢ OPTRIS, entre outros. Esta necessidade deve-se ao facto
dos fabricantes de chapa metalica para estampagem fornecerem curvas experimentais, obtidas
geralmente em trac¢ao, mas raramente indicarem os parametros dos modelos de comportamento a
utilizar nos programas de simulagdo. A simulacdo numérica do comportamento de um dado
material acaba por ser efectuada utilizando as caracteristicas indicadas na respectiva norma, ou a
mais proxima possivel, presente nas bibliotecas de materiais do programa que se utiliza. As
caracteristicas dos materiais presentes nestas ou outras bibliotecas apenas aproximam as
caracteristicas mecanicas do material que pretendemos simular. Mesmo dentro de uma dada
designacdo de norma, ¢ possivel encontrar materiais com diferengas relevantes nas caracteristicas
mecanicas, bastando para tal que as chapas sejam provenientes de diferentes fabricantes, possuir
espessura diferente, etc. Para suprimir, em parte, este problema, alguns programas de simulagao
oferecem a possibilidade de introduzir directamente curvas de tensdo-deformagdo. Porém, as
ferramentas numéricas dos programas comerciais sdo geralmente simples, deixando de fora
aspectos como a anisotropia e outros, como por exemplo o efeito de Bauschinger. Actualmente, as
exigéncias que se colocam aos resultados obtidos por simulacdo numérica dificilmente se
coadunam com este tipo de procedimentos, ou seja, para melhorar a qualidade dos resultados
obtidos por simula¢do, impde-se ndo s6 a utilizagdo de modelos constitutivos adequados mas
também uma alteragdo dos procedimentos de obten¢ao dos parametros dos modelos, obtidos
tendencialmente a partir de ensaios experimentais realizados no material que se vai utilizar. Além
disso, cada modelo, quer se trate de um critério de anisotropia ou de uma lei de encruamento,
possui em geral um procedimento de identificagdo especifico, o que dificulta a obtengdo dos
parametros para uma gama alargada de modelos.

A originalidade da ferramenta numérica de identificagdo automatica desenvolvida neste
trabalho consiste no facto de ser possivel identificar os pardmetros de varios modelos e obter
informagdo quantitativa til para fundamentar a opgdo por determinado conjunto de modelos:
critério de anisotropia e modelo de encruamento, isotropico ou cinematico. Uma vez que a maioria
dos utilizadores de programas de simula¢do nao tem experiéncia na identificacao de parametros de
leis constitutivas, uma das principais caracteristicas exigidas ao moddulo de identificacao de

parametros (DD3MAT) ¢ o de ser o mais independente possivel do utilizador. Esta imposi¢ao

1.3





condiciona fortemente o esquema de optimizagdo utilizado. A robustez exigida ao algoritmo de
optimizagdo terd de ultrapassar largamente a capacidade dos esquemas habituais de optimizagao
de fungdes convexas, com variaveis continuas € sem restricoes, nomeadamente no caso de alguns
modelos que apresentam forte ndo linearidade, singularidades nas derivadas e algumas outras
particularidades, como por exemplo eventual falta de convexidade. Dadas as caracteristicas do
problema, a escolha do algoritmo de optimizacdo para identificagdo dos parametros recaiu sobre
um esquema hibrido, através da combinagao de um algoritmo evolutivo (algoritmo genético) com
um algoritmo de optimizagdo sem recurso a derivada, para optimizagdo local. Na literatura ¢
possivel encontrar referéncias a algumas ferramentas genéricas de identificagdo de parametros,
mas poucas especificas para modelagdo do comportamento plastico de chapa metéalica quando
deformada a frio.

A correcta previsdo do retorno elastico ¢ considerado como um dos grandes problemas a
resolver na simulacdo numérica do processo de estampagem, sendo alvo de intimeros estudos
numéricos e experimentais. De forma a melhorar a compreensdo da influéncia dos modelos
constitutivos, dos diversos algoritmos ou estratégias, dos parametros de simulagao, dos materiais,
etc., na simulagdo do retorno elastico ¢ necessario efectuar ensaios experimentais para comparagao
com os resultados numéricos. Por esse motivo foi desenvolvida uma ferramenta para execu¢do de
um ensaio experimental, o ensaio Demeri, no qual o retorno eléstico ¢ facilmente observavel. Para
avaliar a importancia da modelagdo do comportamento plastico do material na simulacdo, sao
comparados neste trabalho resultados obtidos experimentalmente e por simulagdo para alguns acos

e aluminios mais utilizados na industria automovel.

1.4. Guia de leitura

Este trabalho estd dividido em oito capitulos, no presente capitulo fez-se o enquadramento do
trabalho na area em que se insere, isto ¢, na caracterizagdo do comportamento mecanico de
materiais, € mencionou-se também a ligacdo com os trabalhos realizados no Centro de Engenharia
Mecanica da Universidade de Coimbra.

No capitulo 2 sdo apresentados alguns modelos utilizados para descrever a superficie limite
de elasticidade e o comportamento de encruamento de chapas metéalicas para estampagem.
Apresentam-se nao s6 os modelos mais utilizados actualmente, mas também alguns que poderao
vir a ganhar importancia. No final do capitulo sdo também apresentados de forma resumida alguns

dos ensaios utilizados para a caracterizagdo mecanica de chapa metalica.
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No capitulo 3 s3o definidas as fungdes de erro para a identificagdo de parametros dos
modelos de superficies limite de elasticidade e das leis de encruamento. E apresentado o problema
de optimizagao associado a identificagdo de parametros. S3o também abordados os principais
algoritmos que permitem resolver este problema de optimizagao.

No capitulo 4 sdo discutidas as principais op¢des de identificagdo de parametros.
Realizam-se estudos acerca do tipo de dados experimentais utilizados na identificacdo, do peso
relativo de cada um deles, da influéncia da deformagdo na evolucdo da superficie limite de
elasticidade e de algumas estratégias de determinacao de parametros.

No capitulo 5 apresentam-se resultados de identificagdes de parametros para um conjunto
de materiais representativo dos materiais mais utilizados actualmente em estampagem.

No capitulo 6 descreve-se o ensaio experimental Demeri, que permite avaliar o retorno
elastico. E apresentado de forma resumida o projecto da ferramenta desenvolvida para efectuar
este ensaio. S3o descritos os procedimentos de ensaio e por fim discutem-se os resultados
experimentais obtidos para alguns dos materiais caracterizados no capitulo 5.

No capitulo 7 ¢ efectuada a validagao das identificagdes efectuadas a partir de simulacdes
de ensaios experimentais simples como traccdo e corte € também de ensaios com inversdo de
trajectoria. Apresenta-se a optimizacdo da simulagdo das diversas fases da simulacdo do ensaio
Demeri. Sdo também discutidos alguns resultados obtidos por simulacdo numérica utilizando
diversos tipos de identificagao.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusdes gerais sobre os temas abordados ao longo desta
dissertagdo. No final deste capitulo indicam-se as perspectivas de trabalho criadas com a

ferramenta de identificagdo desenvolvida.
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Capitulo 2

Descricio do Comportamento Plastico

2.1. Introducio

O tipo de modelo de comportamento dos materiais utilizado na simulagdo numérica de processos
de conformacao de materiais metalicos tem um peso importante na precisao dos resultados obtidos
(Choi et al., 2006; Flores et al., 2007). Por este motivo, assiste-se com alguma frequéncia ao
desenvolvimento de novos modelos, cujo objectivo ¢ melhorar a descricdo da superficie de
plasticidade (Barlat et al., 1991; Karafillis ¢ Boyce, 1993; Cazacu e Barlat, 2001, 2004; Bron e
Besson, 2004; Barlat et al., 2005; Hu, 2005) e da sua evolug¢dao durante a deformagao (Tseng e
Lee, 1983; McDowell, 1985a, 1985b; Chaboche, 1989; Geng e Wagoner, 2000; Chun et al.,
2002a, 2002b; Yoshida et al., 2002; Lee et al., 2006). A introdugdo de novos materiais nesta area
da engenharia constituiu também um incentivo ao desenvolvimento da modelagdo; como
exemplos podemos referir os agos de alta resisténcia e os aluminios, cada vez mais utilizados na
industria automovel. Estes materiais possuem um retorno elastico superior ¢ uma formabilidade
inferior a0 dos agos macios mais utilizados em estampagem. A conformacdo destes e de outros
materiais constitui actualmente um desafio a simulagdo, pois a modelagdo existente nem sempre se
revela suficientemente flexivel para descrever convenientemente todos os aspectos do seu
comportamento.

De modo resumido, o comportamento plastico de um material metdlico pode ser
caracterizado por Zyczkowski (1981): (i) uma superficie de plasticidade, que esta relacionada
com a anisotropia do material; (ii) uma fungdo para descrever o potencial plastico, que permite
definir a relagdo entre o incremento de deformacdo e o correspondente valor de tensao;
geralmente utiliza-se uma lei de plasticidade associada, isto €, a fungdao potencial plastico
coincide com a superficie de plasticidade; e (iii) uma lei de encruamento, que permite definir a
evolugao da tensao com a deformagao.

Apresentam-se neste capitulo alguns dos modelos utilizados para definir a superficie
limite de elasticidade e o encruamento. No final do capitulo apresentam-se de forma resumida
os ensaios mecanicos mais utilizados para a obtencao de resultados experimetais que permitem

a identificac@o dos modelos apresentados.
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2.2. Superficie limite de elasticidade

A superficie de plasticidade ¢ uma fun¢ao convexa e fechada, definida no espago das tensoes, que
separa um dominio para o qual ocorre plasticidade de um outro em que unicamente esta presente o
regime eldstico. Para se obter uma descri¢do da superficie limite de elasticidade de metais existem
basicamente duas alternativas: uma fundamenta-se em fendmenos microestruturais ao nivel
cristalino e a outra ¢ baseada meramente na observacdo macroscopica do comportamento do
material. A aplicacdo de modelos baseados na primeira abordagem, isto ¢ microestruturais, ¢ ainda
reduzida principalmente por dois motivos: a sua elevada exigéncia de tipo e nimero de ensaios
mecanicos, ou de outros menos convencionais como, por exemplo, a andlise de texturas,
necessarios para a sua caracterizagdo e o tempo de céalculo necessario, em alguns casos proibitivo,
para a sua utilizacdo industrial. Os modelos que utilizam o segundo tipo de aproximacao
denominam-se por fenomenologicos e a sua utilizagdo estd generalizada nos actuais programas de
elementos finitos para simulacdo do processo de estampagem. Do ponto de vista da
implementa¢do, os modelos fenomenologicos sao mais faceis de tratar por se traduzirem em
equagoes matematicas relativamente simples e poderem aplicar-se a materiais com caracteristicas
cristalograficas diferentes.

A superficie limite de elasticidade deve ser descrita utilizando uma equagdo matematica
que garanta algumas condic¢des (Drucker, 1951, 1959; Bridgman, 1952; Hill, 1956; Mandel, 1966)
No espago desviador das tensdes, esta fungao deve ser fechada, convexa e possuir continuidade na
derivada, o que garante a unicidade entre a tensdo e o incremento de deformacdo. Caso se pretenda
utilizar uma lei de plasticidade associada, deve ser possivel deduzir a partir da expressdo da
superficie limite de elasticidade a relagdo entre o incremento de deformacdo e a tensdo. A
convexidade de uma fungdo pode ser verificada a partir das propriedades da matriz Hessiana da
funcdo. Lippmann (Lippmann, 1970) provou que apenas ¢ necessario fazer prova da convexidade
da funcdo no sistema de eixos principal, pelo que, a matriz Hessiana da fung¢do em relagdo as
componentes principais da tensdo tem que ser positiva semi-definida (Eggleston, 1958; Rodin e
Parks, 1963; Rockafellar, 1972), isto €, os seus valores proprios tém de ser positivos ou nulos,

sendo a matriz Hessiana definida por:

o’ f
Hy=—"1 .
'~ 3090 @.1)
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em que H denota a matriz Hessiana da fun¢do f que representa a fun¢do limite de elasticidade e
0, (com i=123) as tensdes principais. Foi também provado que a aplicagdo de uma
transformagdo linear ao tensor das tensdes ndo altera a convexidade da funcdo limite de
elasticidade (Eggleston, 1958; Rockafellar, 1972). Este facto permite desenvolver critérios de
superficies limite de elasticidade anisotrdpicas a partir de critérios isotropicos.

Fisicamente a deformagdo ocorre em regime elastico para pontos interiores a fungdo
superficie limite de elasticidade e para pontos na prépria superficie se a direc¢do do incremento de
deformagdo for tangente ou apontar para o interior da fun¢do. Para pontos na superficie limite de
elasticidade com direc¢des de incremento de deformagdo a apontar para fora da superficie, a
deformacao ocorre em regime elastopléstico. A superficie limite elasticidade descreve a fronteira
entre o regime elastico e plastico ndo so para trajectorias simples mas também para condigdes de
tensdo arbitrarias, ou seja, a funcdo limite de elasticidade funciona como uma fungdo de
interpolagdo para os pontos de tensao ndo conhecidos. Na formulagdo de um critério ¢ também
aconselhavel que este tenha a possibilidade de se reduzir a um critério isotropico, de modo a evitar
efeitos anisotropicos artificiais durante a simulagdo de materiais com esta simetria de
comportamento. No caso particular de metais ¢ aceitavel (Schmitt e Jalinier, 1982) que a fung¢do
limite de elasticidade seja independente da tensdo hidrostatica, o que é considerado para todos os
modelos aqui apresentados. Como se mostra nas proximas secgoes os critérios de anisotropia sao
geralmente func¢des dos invariantes do tensor das tensdes ou do seu desviador, ou entdo das
tensdes principais.

Neste trabalho sao apenas referidos modelos fenomenolégicos que podem ser utilizados na
simulagdo numérica do processo de estampagem de chapa obtida por laminagem, isto €, com
anisotropia ortotrépica. Além disso, todos os critérios sdo tridimensionais de modo a poderem ser

utilizados com elementos finitos sélidos.
2.2.1. Superficie limite de elasticidade isotropica
Existem materiais cujo comportamento mecanico nao apresenta dependéncia da orientagcdo da

solicitagdo ou seja, sdo isotropicos. Para descrever a superficie limite de elasticidade destes

materiais basta construir uma equagao que ¢ func¢do do tipo de solicitagdao, na forma:

flo)=K (2.2)

23





onde ¢ ¢ o tensor das tensdes aplicado e K uma constante que caracteriza o comportamento do
material. Uma vez que este ¢ isotropico, apenas ¢ necessario conhecer a resposta a uma solicitacao
independentemente da orientacdo, normalmente a tensdo limite de elasticidade obtida num ensaio

de trac¢ao. Em seguida sdo apresentados os critérios isotropicos mais relevantes.
2.1.1.1. Critério de Tresca

A deformagdo pléastica em metais ocorre principalmente pela movimentacao de deslocacdes em
planos e direcgdes preferenciais. Partindo deste principio Tresca (Tresca, 1864) propos um modelo

baseado na defini¢ao de tensao de corte maxima (7

max

), o qual pode ser expresso por:
g —0.
Tmax(: fj = TO (23)

onde 7, ¢ a tensdo de corte a partir da qual ocorre deformacdo plastica, que depende do material, e
0, e 0, sdo, respectivamente, a maior € a menor das tensdes principais. Para a trajectoria de
trac¢do K/2 =T, ou seja, a tensdo de corte a partir da qual ocorre deformacdo plastica ¢ metade
da tensdo limite de elasticidade obtida em tracg¢ao ( K ). Esta fungdo assume a forma de um prisma
hexagonal no plano (o, ;0,,) como pode ser observado na figura 2.1, onde se apresenta o corte

da superficie limite de elasticidade, obtida com o critério de Tresca, pelo plano definido por

(0.:0,),onde O, designa a componente da tensdo segundo a direcgdo de laminagem (ox) e

X 2

ay

, Trepresenta a componente da tensdo segundo a direcgdo transversal, ou seja, perpendicular a

ox no plano da chapa (oy). Na figura 2.2 apresenta-se o corte da superficie limite de elasticidade
pelo plano (0, =-0,,;7,,), onde T, representa a componente de corte no plano oxy. Neste

ooy

espaco a superficie limite de elasticidade de Tresca assume uma forma hexagonal.
2.2.1.2. Critério de von Mises
O critério de von Mises resulta da observagao do facto de apenas a componente desviadora causar

deformacdo permanente, ou seja, quando a energia de distor¢ao eldstica atinge um determinado

valor critico inicia-se a deformagao plastica (Huber, 1904; Mises, 1913; Hencky, 1924). A funcao
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utilizada para quantificar a energia necessaria ¢ obtida a partir do segundo invariante do tensor

desviador das tensdes, que no sistema de eixos principal pode ser traduzido por:

(01_02)2"'(02_03)2"'(03_01)2 =2K* (2.4

onde O0,, 0, e 0, sdo as tensdes principais ¢ K o valor da tensdo limite de elasticidade,

normalmente assumido como o valor obtido no ensaio de traccao na direccdo de laminagem. Em
relagdo ao critério de Tresca, o critério de von Mises tem a vantagem de ser matematicamente
mais facil de tratar. O corte da superficie limite de elasticidade de von Mises pelo plano definido

por (0,;0,) corresponde a uma elipse, como representado na figura 2.1. Na figura 2.2

apresenta-se o corte da superficie limite de elasticidade pelo plano (0 = - r

»y ) Xy) :
2.2.1.3. Critério de Drucker

De forma a modelar os materiais que apresentam um comportamento isotropico situado entre os
critérios de Tresca e de von Mises, Drucker (1949) propds uma superficie limite de elasticidade

funcdo do segundo e do terceiro invariantes do tensor desviador da tensdo, J, e J,,

respectivamente; a qual ¢ definida por:

6
J,) =l = 27%} (2.5)

em que ¢ ¢ uma constante caracteristica do material. Na figura 2.3 mostra-se o corte da superficie

x

limite de elasticidade pelo plano (0, ;0,,), para os valores da constante ¢ de 2.25, 0 ¢ -3.375. O

T

) Quando o valor da

mesmo ¢ mostrado na figura 2.4 para o corte pelo plano (0, =-0,,

constante ¢ ¢ nulo, este critério coincide com o critério de von Mises. De modo a garantir que a
superficie limite de elasticidade seja convexa o valor da constante ¢ deve pertencer ao intervalo

[—2—87 : %] (Drucker, 1949).
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2.2.1.4. Critério de Hershey & Hosford

Este critério tem por base a expressdo proposta por Hershey (1954) que resulta de analises
efectuadas com base num modelo auto-consistente de deformacao de policristais, tendo sido a sua
aplicacio generalizada por Hosford (1972). E possivel obter com este modelo superficies limite de
elasticidade entre as propostas por Tresca e por von Mises variando apenas o expoente (m ) da

expressao:

(0-1 _Uz)m + (02 _03)m + (03 _Ul)m =2K" (2.6)

Com este modelo ¢ possivel obter as superficies limite de elasticidade de von Mises, para
m =2 e de Tresca quando m — o . Para valores do expoente 2 <m <oo obtém-se superficies
entre os dois critérios. Segundo Logan e Hosford (1980) o valor do expoente m pode ser
escolhido em funcdo do tipo de estrutura cristalina: por exemplo, 6 ¢ 8 para um material cubico de
corpo centrado ou cubico de faces centradas, respectivamente. S3o apresentados na figura 2.1 os
cortes das superficies obtidas para este critério para as duas estruturas cristalinas referidas (m =6

e m=38) pelo plano (0, ;0,). Na figura 2.2 apresenta-se o corte das superficies limite de

elasticidade obtidas para os dois tipos de estrutura cristalina pelo plano (0, =-0,;7, ).

——me Tresca
— von Mises
Y P—— Hosford (CCC)
1 R | R Hosford (FCC)
05
& 0
-05
-1

-1.5
-15 -1 -05 0 05 1 15
Sx

Figura 2.1. Cortes das superficies limites de elasticidade de Tresca, von Mises e Hosford pelo

plano 0., -0, .
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e Tresca

— von Mises
075 | Hosford (CCC)
......... Hosford (FCC)
0.25
>
>
l—
-0.25
-0.75
15 -1 -05 0 05 1 15

Sx=Sy

Figura 2.2. Cortes das superficies limites de elasticidade de Tresca, von Mises e Hosford (m =6 e

m=8) pelo plano (0, =-0,)-T7,,.

— C=2.250

15 ———| - C=0.000

— — C=-3.375

1 ]

05
A 0
-0.5
-1

35 1 05 0 05 1 15

Figura 2.3. Cortes da superficie limite de elasticidade de Drucker pelo plano o, —0,, para os

valores da constante ¢ de 2.250, 0.000 e -3.375.
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07— | C=0.000
= cmem C=-3.375

0.25

>

>

|_

-0.25

0.7 -
35 1 05 0 05 1 15

Figura 2.4. Cortes da superficie limite de elasticidade de Drucker pelo plano (o, =-0,)~-1,, para

os valores da constante ¢ de 2.250, 0.000 e -3.375.

2.2.2. Superficie limite de elasticidade em anisotropia

A chapa metdlica utilizada em estampagem apresenta geralmente um comportamento
anisotropico, facto que resulta da historia de deformagao imposta pelos processos tecnoloégicos de
producdo. A anisotropia caracteristica da maioria das chapas metélicas, obtidas por laminagem,
apresenta tipicamente trés planos de simetria perpendiculares entre si, ou seja apresenta um
comportamento ortotropico. A intercepgdo entre estes trés planos, dois a dois, define os
designados eixos de ortotropia, que correspondem ao sistema de eixos definido pela direc¢ao de

laminagem (direccdo ox, designada por DL), pela direc¢do transversal (direc¢do oy, que €

perpendicular a ox no plano da chapa, designada por DT) e normal a chapa (direc¢do oz que ¢
perpendicular ao plano da chapa, designada por DN).

Neste trabalho apenas sdo referidos os critérios que permitem simular o processo de
estampagem considerando que a solicitacdo ¢ triaxial e arbitraria, excluindo deste modo os

critérios bidimensionais.
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2.2.2.1. Critério de von Mises para anisotropia

O primeiro critério para caracterizar a anisotropia de um material foi proposto por von Mises
(1928). Apesar de ter sido formulado inicialmente para monocristais foi também utilizado para
caracterizar o comportamento de materiais policristalinos. A expressao matematica que lhe da

forma é:

_ 2 2 2 2 r 2 12
¢_h110—:cx +h220J +h330_;z +h44rxy +h r +h66sz

pag 55% yz
+ 2h120—;x0—;y + 2hl30—;x0_;z + 2h230—;y0_;z + 2h140-)'cxr)'cy + 2h150—;xr;z + 2h160—:cxr;x (27)
+ 2h240-;y T),cy + 2h250—;y T;z + 2h260—;y T;‘c + 2h340_;z T)'cy + 2h350_;z T;/z + 2h360—;z T;‘c

onde h; (com i =11, 22, 33, 44, 55, 66, 12, 13, 23, 14, 15, 16, 24, 25, 26, 34, 35 ¢ 36) sdo os

I

coeficientes que caracterizam a anisotropia e 0., 0, ,0. ,T. ,T._ e T. sdo as componentes do

xx 2 YT zzd  xy? " yz
tensor desviador das tensdes no referencial de anisotropia. A utilizagdo deste modelo em
programas de simula¢do numérica do processo de estampagem ¢ rara. O critério reduz-se ao

critério isotropico de von Mises quando 7, =1 (com ij =11, 22, 33, 44, 55, 66, 12, 13, 23, 14, 15,

16, 24, 25, 26, 34, 35 e 36).
2.2.2.2. Critério de Hill 1948 (Hill48)

O critério de Hill (1948) resulta da adaptagdo do critério de von Mises para anisotropia (Mises,

1928) para uma simetria de comportamento ortotropica, o qual pode ser expresso por:

F(ayy _o-zz)2 +G(0-zz _O-ch)2 +H(Jxx _Jyy)z +2L Tyzz +2Mrzx2 +2ery2 = K2

(2.8)

onde O, ¢ I, (com i,j=x,y,z) sdo, respectivamente, as tensdes normais ¢ de corte do tensor das

tensdes no sistema de eixos de ortotropiae F, G, H, L, M e N sdo os coeficientes de Hill que
definem o estado de anisotropia. Este critério de anisotropia pode simplificar-se para o modelo
isotropico de von Mises considerando F =G =H =0.5 e L=M =N =1.5. Uma vez que em
estampagem ¢ utilizada chapa metalica, a identificagdo dos pardmetros que envolvam ensaios fora

do plano desta, como ¢ o caso dos parametros L e M , ¢ de dificil execugdo. A identificagdo
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destes parametros implica, por exemplo, a realizagdo de ensaios experimentais de corte nos planos

oyz e oxz, ou seja ensaios de corte em espessura. Dado que ndo ¢ possivel obter resultados

experimentais para identificar os parametros L e M , a aproximagdo mais utilizada consiste em
considerar estes parametros idénticos aos valores isotropicos, ou seja, L =M =1.5. O numero de
resultados experimentais minimo para identificar os parametros do critério de Hill, /', G, H e
N ¢ de quatro, desde que os ensaios seja adequados a esta identificagdo. Na maioria das vezes, na
identificacdo dos parametros deste critério adopta-se a condicdo G+ H =1, o que corresponde a
fixar a tensdo limite de elasticidade em trac¢dao na direcgdo de laminagem. Utilizando esta
simplificacdo ¢ possivel reduzir para trés o numero de incognitas desconhecidas, logo também o
numero de dados experimentais necessarios. As relagdes que relacionam os parametros do critério
com os coeficientes de anisotropia obtidos em traccao (Hill, 1950) sdo dadas por (considerando

G+H=1):

r=t, G=—, H=rGe n = Vo *750)(2rs +1)
2r50(r, +1)

(2.9)

onde r,, r,s er, sdo os coeficientes de anisotropia obtidos em trac¢do no plano da chapa com

uma orientagdo de 0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem, respectivamente. A identificagdo dos

parametros deste critério ¢ na maioria das vezes efectuada directamente, com base nestas relagdes.

2.2.2.3. Critério de Barlat 1991 (YLD91)

O critério proposto por Barlat ef al. (1991) ¢ uma extensdo para anisotropia do critério isotropico
de Hershey (1954) e Hosford (1972) aplicando uma transformagao linear ao tensor das tensdes. A
utilizacdo de uma transformagdo para alterar o tensor das tensdes foi utilizada primeiramente por
Sobodka (1969) e por Boehler e Sawczuk (1970). Barlat e Richmond (1987) e Barlat e Lian
(1989) utilizaram este principio para estados de tensdo plano. Este critério resulta da aplicacdo de
uma transformacao linear ao estado de tensdo original de forma a obter um estado de tensao
equivalente, designado por estado pléstico isotropico equivalente (IPE), no qual pode ser utilizado

um critério isotropico. O critério YLD91 € expresso por:

IS, =S, [" +|S, = S5|" +|S5 = 5,|" = 2K™ (2.10)
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onde S,, S, e §; sdo as tensdes principais do tensor obtido apds a aplicacdo da transformagao

linear ao tensor das tensdes € m € o expoente que controla a forma da superficie limite de
elasticidade isotropica.

Neste trabalho nao foi utilizada a transformagao proposta no trabalho original (Barlat ef al.,
1991), mas sim a transformagao proposta dois anos mais tarde por Karafillis e Boyce (1993). Esta
alteracdo da formulagdo do operador de transformagdo foi também adoptada por outros autores
como Alves (2003), Wu et al. (2003) e inclusive por Barlat et al. (1997a, 1997b). A transformagao
proposta por Karafillis e Boyce (1993) possui uma forma matematica mais abrangente no que diz
respeito ao tipo de simetria de anisotropia. A transformagdo proposta por Barlat et al. (1991) foi
desenvolvida especificamente para ortotropia, enquanto que com a transformagao proposta por
Karafillis e Boyce (1993) ¢ possivel modelar diferentes simetrias de anisotropia (triclinica,
monoclinica, ortotropica, triagonal, tetraédrica, cubica e isotropica). O tensor das tensdes no
estado isotropico plastico equivalente (IPE) € entdo obtido a partir do tensor das tensdes utilizando

a transformacao linear proposta por Karafillis e Boyce (1993) a partir da expressao:

s=L:o (2.11)

onde ¢ ¢ o tensor das tensdes, s € o tensor das tensdes transformado para o IPE e L o operador
linear de transformacao. O operador de transformagao proposto por Karafillis e Boyce (1993) para

um estado de isotropia ortotropico pode ser escrito (utilizando a notagao de Voigt):

(e, +¢,)/3 —¢,/3 -¢,/3 0 0 0]
-¢,/3  es+¢)3  —¢/3 0 0 0
—c,/3 -¢/3  (¢+¢,)/3 0 0 0
L: 2 1 1 2 .
0 0 0 ¢, 0 0 (2.12)
0 0 0 0 ¢ O
0 0 0 0 0 ¢

onde ¢, ¢,, ¢;, ¢,, Cs € ¢, SA0 Os parametros que caracterizam a anisotropia. Como ja referido, a
caracterizacdo de chapas metalicas utilizando ensaios mecénicos fora do plano oxy ¢é complexa,
pelo que se considera que os pardmetros ¢, =c; assumem o valor correspondente a isotropia, ou

seja, 1.0. Apos esta simplificacdo e considerando que o valor de m se fixa em funcdo da estrutura
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cristalina, de acordo com o proposto por Logan e Hosford (1980) para o critério isotropico de

Hershey e Hosford, os parametros a determinar sdo os parametros da transformacdo linear ¢,, c,,
¢, € c,. Para identificar estes quatro pardmetros ¢ necessario pelo menos um nimero igual de

resultados experimentais. Para identificar os parametros deste critério podem utilizar-se duas
condigdes distintas, dando origem a duas identificagdes diferentes; uma ¢ efectuada com base nas
tensdes limite de elasticidade e outra a partir dos coeficientes de anisotropia. Considerando todos
os parametros da transformacdo linear iguais a 1, este critério coincide com o critério de Tresca
para m =+o e com o de von Mises para m =2 . Uma vez que a convexidade do critério proposto
por Hershey (1954) e por Hosford (1972) ja tinha sido provada para valores do expoente m iguais
ou superiores a 1 entdo, como a aplicagdo de uma transformacao linear ao tensor das tensdes nao
altera esta propriedade (Eggleston, 1958; Rockafellar, 1972), o critério ¢ convexo desde que seja

cumprida a condi¢do do expoente m ser maior ou igual a 1.
2.2.2.4. Critério de Karafillis & Boyce 1993 (KB93)

O critério proposto por Karafillis ¢ Boyce (1993) ¢ obtido de modo semelhante ao modelo
anterior, mas distingue-se deste por utilizar uma fun¢cdo mais complexa e por possuir um
parametro adicional. Este critério foi formulado com base em observagdes experimentais que
fixam os limites das superficies limite de elasticidade para um material entre a superficie limite de
elasticidade proposta por Tresca e pela superficie obtida com base na semi-soma dos didmetros
dos dois maiores circulos de Mohr (Mendelson, 1968; Hosford, 1972). O critério proposto por
Karafillis e Boyce (1993) resulta da combinagdo de duas fungdes e da aplicagdo de uma
transformagao linear ao tensor das tensdes do espacgo anisotrdpico para o estado plastico isotropico

equivalente (IPE). A superficie limite de elasticidade obtida ¢ expressa pela fungao:

(I_C)¢1 +CW¢2 :2K2k (213)

em que ¢, ¢ a fungdo que permite obter superficies limite de elasticidade entre a definida por
Tresca e a definida pelo critério de von Mises, ¢, ¢ a fun¢do que permite obter superficies limite

de elasticidade entre a proposta por von Mises e a definida com base na semi-soma dos didmetros

dos dois maiores circulos de Mohr e ¢ ¢ um factor de peso pertencente ao intervalo [0,1]. A

2.12





funcdo ¢, coincide com a fungdo limite de elasticidade proposta por Hershey (1954) e Hosford
(1972):

¢1 = (Sl - Sz)Zk + (Sz - S3)2k + (S3 - Sl)Zk (2.14)

onde S, §,, §;, s@o as tensdes principais do tensor das tensdes apo6s a aplicacdo da

transformagao linear do estado anisotrdpico para o estado plastico isotropico equivalente € £ um

inteiro positivo fun¢do do material. A funcdo ¢, ¢ dada por:

¢, =|S [ +|S, [ +]s” (2.15)

Esta fungdo assume a forma do critério de von Mises para £ =1 e o da superficie limite superior
para k - o. A transformacdo linear do estado anisotrépico para o estado isotropico plastico
equivalente (IPE) proposta por Karafillis ¢ Boyce (1993) ¢ a apresentada nas expressoes 2.11 e

2.12.

Os parametros a identificar neste critério sdo os da transformagao linear ¢, ¢,, ¢;, ¢,, ¢;
e ¢, 0 expoente k e o factor de peso c. Pelos mesmos motivos apresentados para o critério
anterior, considera-se que ¢, =c;=1. De acordo com os autores Karafillis ¢ Boyce (1993) o valor

da constante k& pode resultar da identifica¢do ou ser fixo, sendo neste ultimo caso recomendado o
valor 15. O valor do parametro de peso ¢ resulta da identificacdo. A identificacdo deste ultimo
parametro em simultdneo com os pardmetros da transformagdo linear gera instabilidade no
processo de identificacdo, pelo que os autores do critério propdem um esquema sequencial de

identificagdo, que consiste em atribuir um valor inicial a ¢ e identificar os parametros ¢,, c,, ¢; €
¢, (e k, caso se opte por identificd-lo), em seguida optimiza-se o valor de ¢ mantendo constantes

0s restantes parametros e assim sucessivamente. Um esquema idéntico foi também adoptado neste
trabalho. Considerando que k =15, para determinar os pardmetros deste critério que caracterizam
a anisotropia (¢, ¢,, ¢;, ¢, € c) sdo necessarios pelo menos quatro dados experimentais. A
constante ¢, dado que ¢ um pardmetro que apenas controla caracteristicas isotrdpicas da
superficie, ndo funciona como uma incdgnita a fixar a partir das caracteristicas anisotropicas do
material, sendo determinado pela forma (isotropica) da superficie no estado isotropico plastico

equivalente (IPE).
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Como o critério ¢ formulado na forma de combinagdo linear de duas fun¢des convexas, a

superficie resultante também ¢ convexa, desde que & seja um inteiro positivo.
2.2.2.5. Critério de Drucker adaptado para anisotropia (YLDLIN)

Este critério foi proposto por Cazacu e Barlat (2001) e resulta da adaptacgao do critério de Drucker
(1949) para anisotropia, utilizando a transformacao linear proposta por Karafillis e Boyce (1993).

A expressao do critério no IPE ¢ a proposta por Drucker (1949) e ¢ dada por:

BW(SZ)T —chr(e)T - z7(§j6 (.16)

onde o operador tr(s) representa o traco da matriz s, s ¢ o tensor que resulta da aplicagdao da
transformagdo linear ao tensor das tensdes (equacdao 2.11) e ¢ uma constante do modelo. Os

parametros a determinar neste modelo sdo os da transformagdo linear ¢, c¢,, ¢; e ¢,
(considerando que c,=c,=1) e o parametro de peso c. O nimero de dados experimentais

minimos para identificar os pardmetros deste critério ¢ de quatro. Tal como para o modelo
anterior, a constante ¢ nao ¢ uma incognita dependente da anisotropia, mas sim uma variavel que

define a forma isotropica da superficie. Quando ¢,=c,=c,=c,=c,=c,=1, 0 modelo coincide com

o critério isotopico de Drucker que lhe da origem.

A convexidade do modelo depende directamente da convexidade do modelo original por
resultar da aplicacdo de uma transformacao linear ao modelo isotropico de Drucker, logo a tnica
condi¢do necessaria para garantir a convexidade deste modelo ¢ a mesma que € que ¢ necessaria

ao modelo original de Drucker, ou seja, ¢ [1[-27/8, 9/4].

2.2.2.6. Critério de Cazacu & Barlat 2001 (CB2001)

Este critério resulta da utilizacdo da funcdo isotropica de Drucker (1949) e da generalizagdo para
ortotropia dos invariantes da tensdo utilizando a teoria da representagao (Wang, 1970; Boehler,

1978; Liu, 1982). A superficie limite de elasticidade proposta por Cazacu e Barlat (2001) pode ser

escrita sob a forma:
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(0] =c(s2) = 27(?)6 2.17)

onde J) e J; sdo respectivamente generalizagdes para ortotropia do segundo e do terceiro

invariantes do tensor desviador das tensdes. Estes invariantes sdo funcdes homogéneas de grau 2 e
3, respectivamente. Estas generalizacdes reduzem-se ao correspondente invariante em caso de
isotropia e sdao insensiveis a componente hidrostatica da tensdo. A expressao do segundo

invariante generalizado da tensao para ortotropia ¢ dada por:

2

a a
=4y, —ay)z +Z2(J ~o_f +Z3(O— -0 )V +ar, +a1.’ +ar, (2.18)

onde g, (com i=12,...,6) sdo os coeficientes associados ao segundo invariante que caracterizam

o estado de anisotropia. A expressdo para o terceiro invariante generalizado para ortotropia ¢ dado

por:

J30 :2L(bl -I-bZ)O-xx3 +L(b3 +b4)0-yy3 +i[2(b1 +b4)_b2 _b3]UZZ3

—;( b Jol - ba +b,o.) 1[b b, +b,)0,,. + (b, ~b, +b,)0, Jo..”

xx =y zz

+§(bl+b)aaa [Zbgayy—b ~(2b, -b,)o,]r.” (2.19)

1 1
ey [2b100zz - b50' - (2b10 - bs )Uxx]rxyz - 5 [(bé + b7 )Jxx - bﬁayy - b7Uzz]Tyzz

yy
+2b T T.T,
onde b (com i=12,..11 ) sdo os coeficientes que caracterizam o estado de anisotropia

associados ao terceiro invariante.

Os parametros a identificar neste modelo sdo as constantes que constam nas expressoes das
generalizagdes do segundo e do terceiro invariantes @, (com i =12,....6) e b, (com i=1,2,....11),
respectivamente e a constante c¢. Este numero pode ser reduzido considerando que as constantes
as=a,=b,=b,=b,=b,=b,,=1, isto ¢é, por ndo ser possivel realizar ensaios expeditos para os
determinar, assumem o valor correspondente a isotropia. Para identificar os 11 parametros

desconhecidos sao necessarios 11 resultados experimentais. Os autores propdem a utilizagao de 5
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valores de tensdo limite de elasticidade e de 5 valores de coeficiente de anisotropia obtidos em
ensaios de traccdo no plano da chapa e da tensdo limite de elasticidade obtida em expansdo
biaxial. Considerando que ¢ =0 o critério reduz-se ao critério de Hill48 e, se os restantes
parametros forem iguais a 1, reduz-se ao critério de von Mises. Até ao momento ainda ndo esta

demonstrada a sua convexidade.
2.2.2.7. Critério de Bron e Besson (BB2004)

Bron e Besson (2004) propdem um critério que recorre a utilizagdo de varias transformacoes

lineares. A tensdo equivalente pode ser determinada de forma genérica através de:
> wlo,) =K* (2.20)

onde n, ¢ o nimero de fung¢des, 7, a funcdo convexa k (com k =12,...,n +)» W, as constantes de
1y

peso (cujo somatorio ZWk =1)e a o expoente. Cada termo &, ¢ definido como sendo:
I=]

g =()" 2.21)

onde f, ¢ uma fun¢do matematica adequada (com k =1,2,..,n,) e b, uma constante. Os autores

particularizam o critério no trabalho original (Bron e Besson, 2004) considerando que o niimero

de fungdes a utilizar € igual a dois, ou seja n, =2 . Para as fungdes f,, com k =12, os autores

propdem as seguintes funcoes:

ﬁ=%@g—gﬁﬂg-sﬁﬂ$—gfj (2.22)
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by by

7= 3" Uslz

RO

+‘522

+‘S32

bz) (2.23)

onde S/, S}, Sy, S7, S; e S sdo os valores proprios dos tensores das tensdes no estado pléstico

isotropico equivalente; existem dois conjuntos de valores proprios, que resultam da aplicacao de

duas transformacdes lineares ao tensor das tensoes instalado, que podem ser traduzidas por:

s, =L, :0,com k=12 (2.24)

onde s, representa o tensor no IPE &, obtido a partir do estado de tensdo instalado ¢ ¢ L, o

tensor de transformacao linear proposto por Karafillis e Boyce (1993) correspondente.

Considerando que n, =2 os pardmetros a determinar neste critério sdo os pardmetros das
duas transformacdes lineares, c|, ci, ¢, C}, Cs, Cor €., C3, C5, Ci, Ci € C., OS €Xpoentes b, b,
e a e os factor de peso w, ou w,, uma vez que estdo relacionados (w, =1—w, ). Considerando
que em cada transformacao linear dois parametros t€m que assumir o valor isotropico por nao ser
possivel obté-los de forma expedita (c;, ci, c; e c:), este modelo possui 12 pardmetros para
identificar. Caso se considere os dois tensores lineares de transformacdo idénticos (L, =L,) e os
expoentes a =b, =b,, obtém-se o critério de Karafillis e Boyce (1993). Por sua vez, este pode ainda
reduzir-se ao critério YLD91 caso w, =1. A partir deste ultimo pode obter-se o critério de von
Mises, caso as constantes do tensor transformacao sejam todas iguais a 1 € b, =2, ou o critério de
Tresca caso b, =1.

A convexidade e a existéncia de deriva deste critério estd provada para a>1 e b, =22 (Bron

e Besson, 2004).
2.2.2.8. Critério YLD 2004 18p (YLD2004-18p)

Barlat et al. (2005) propdem um critério que, tal como o critério proposto por Bron e Besson
(2004), utiliza a aplicacdo de mais do que uma transformacao linear. Neste critério, para além de
se utilizarem duas transformacgdes lineares, a obtencdo dos desviadores, em cada uma, ¢ feita
utilizando um tensor especifico (T ). Cada transformagdo linear pode ser escrita do modo

seguinte:
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s=Cs =CTo =Lo

(2.25)

onde os tensores C ou L contém as constantes do modelo, o tensor T ¢é o tensor de

transformagdo do tensor das tensdes de Cauchy 6 para o seu desviador S ¢ o tensor s € o tensor

no estado plastico isotropico equivalente. A utilizagdo de duas transformagoes (s' e s") visa

aumentar o nimero de parametros do modelo para ajustar melhor o comportamento experimental.

Tal como para o modelo anterior, a utilizacdo de duas transformagdes lineares gera, a partir do

tensor no estado plastico isotropico equivalente, dois conjuntos de valores principais calculados

por:

e por:

s =C'

=l

"=C'To=L'o

s" - C"E" = C"TG - L"6

onde os tensores de transformagdo C' e C" sao dados por:

e por:

C"

0
~ Gy

Gy

0

- n
€y

—c5
0
0

0

—Cp
0

T Cp

- n
Cpp

0

n

Gy
0
0
0

-¢, O 0
—cy 0 0
0 0 0
0 -c¢, O
0 —cls
0 0 0
-¢; 0 0
—cy 0 0
0 0 0
0 -c, 0
0 0 —ci
0 0 0
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O tensor T, utilizado para fazer a transformagdo do tensor das tensdes para o seu desviador ¢ dado

por.
(2 -1 -1 0 0]
-1 2 -1 000
T:_-q -1 2 00 0 230)
30 0 0 3 0 0
0 0 0 030
|0 0 0 0 0 3]

A fungdo limite de elasticidade deste critério ¢ entdo funcdo dos dois conjuntos de valores

proprios e ¢ dada por:

=[8-S +|S - S5 ‘¥

ﬂg—grﬂg—g

a i n|
+|S1 -5,

C+|S, =S +[Sy = S)

a l |
+|S2 -5,

) 2.31)
= 4K°

a i n
+|S5 - S5

onde S|, S, e S; sdo os valores principais de s', S/, S, e S; sdo os valores principais de s", a
¢ o valor do expoente e K o valor da tensdo de referéncia. Quando todos os coeficientes das duas
transformagdes assumem o valor 1, o critério reduz-se ao critério de Hershey (1954) e Hosford
(1972). Tal como para o modelo YLD91 o valor do expoente (a ) pode ser objecto de optimizagao
ou fixo de acordo com o trabalho dos autores Logan e Hosford (1980). Caso se considere que as
duas fungdes transformacao sdo idénticas, o modelo pode reduz-se ao critério YLD91, que por sua
vez pode ser reduzido ao critério de von Mises ou Tresca. A convexidade deste critério foi
provada matematicamente no trabalho original por Barlat ef al. (2005).

O parametros a identificar neste critério sao os parametros das transformagodes lineares
2.28 e 2.29, considerando que o expoente a ¢ fixo em func¢do da estrutura cristalina. Neste caso
existem 18 parametros a determinar. Para identificar os parametros deste modelo sdo necessarias 7
tensdes limite de elasticidade e 7 coeficientes de anisotropia obtidos em ensaios de trac¢do no
plano da chapa e a tensdo limite de elasticidade e o coeficiente de anisotropia obtidos em expansdo
biaxial. Para além destes sdo necessarios mais dados experimentais obtidos em planos fora do
plano da chapa, que como ja referido. Para obter estes valores experimentais os autores Barlat et

al. (2005) recorrem a analise de textura e a teorias de deformacao de policristais.
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2.2.2.9. Critério YLD 2004 13p (YLD2004-13p)

Dado o elevado numero de parametros e o tipo de ensaios experimentais necessarios para
identificar os pardmetros do modelo anterior, os autores propdem no mesmo trabalho (Barlat et
al., 2005) um outro modelo que resulta da simplificagdo do anterior, denominado YLD2004-13p,
possuindo menos parametros. A fun¢do limite de elasticidade assume também uma forma mais
simples, dada por:

f=lsi-s s sl st sz s =2k @32)

sy -

sy -

A reducdo do numero de parametros ¢ principalmente obtida pela simplificagdo das

transformagoes lineares. Os tensores de transformagdo C' e C" para este modelo sdo entdo dados

por:
0 -1 -¢, 0 0 0 |
-cy;, 0 -c¢5 0 0 0
co|Th 0000 233)
o 0 0 -c¢, 0 0 '
0 0 0 0 =-c 0
L0 0 0 0 0 -ci
SN
0 =, -, 0 0 0 |
-¢;, 0 -¢, 0 0 0
, |-1 -1 0 0o 0 0
“=lo o o -, 0 0 (2.34)
O 0 0 0 -c 0
0 0 0 0 0 -ci

Segundo Barlat er al. (2005), este modelo, apesar do menor numero de parametros, e
consequentemente do numero de dados experimentais necessarios, possui ainda um grau de
flexibilidade adequado para descrever a maioria dos metais utilizados em estampagem. A
convexidade deste critério estd garantida desde que o expoente a seja superior a

aproximadamente 1.7. Os parametros a determinar neste critério sdo os parametros que constam
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nas transformagdes lineares e o expoente a, caso se opte por optimizar este pardmetro. Caso se
fixe o valor do expoente a partir do trabalho dos autores Logan e Hosford (1980), o numero de
parametros a identificar ¢ 13, correspondentes aos parametros das duas transformacgdes lineares,
equagoes 2.33 e 2.34. Assumindo que a obtencao dos parametros que implicam ensaios fora do
plano da chapa nao sdo possiveis de realizar ou de aproximar, o nimero de parametros reduz-se

~ 9 U I I 1 n n n n n
entdo para 9 (¢35, €515 €35 Cog» Clas C1s Cpzs Co3 € Cog)-

2.3. Evolucao da superficie limite de elasticidade

Os fenomenos que ocorrem a nivel microestrutural durante a deformagdo tém como consequéncia
macroscopica a alteragdo de forma e do tamanho da superficie limite de elasticidade. E habitual
considerar que a alteragdo da forma da superficie limite de elasticidade tem duas componentes, a
primeira, designada por componente isotrdpica, corresponde a expansdo da superficie limite de
elasticidade e a segunda, designada por componente cinemadtica, diz respeito ao movimento do
centro da superficie. Esta ultima componente permite descrever o comportamento de materiais que
apresentam diminuicao da tensdo limite de elasticidade apos inversdo de trajectérias de
deformagao (efeito de Bauschinger). Na figura 2.5 apresenta-se uma representa¢do esquematica da

evolucdo da superficie limite de elasticidade, no plano o0, -0,, considerando apenas o

encruamento como isotropico puro. Esta componente do encruamento consiste na expansdo de
toda a superficie de forma concéntrica com a origem. A componente cinematica corresponde a
uma translagao rigida da superficie no sistema de eixos de tensao, como se mostra na figura 2.6.
Os materiais apresentam geralmente uma componente de encruamento que ¢ traduzido pela
combinagdo de uma expansdo isotropica com uma translacdo rigida da superficie limite de
elasticidade em relacao ao sistema de eixos da tensao, como se mostra na figura 2.7.

Na figura 2.8 apresenta-se uma curva de tensdo-deformagdo com inversao de trajectoria
mostrando os tipos de encruamento acima referidos. No caso de se considerar encruamento
isotropico puro o valor absoluto da tensdo limite de elasticidade ndo se altera apos a inversdo de
trajectoria. Assumindo encruamento cinematico puro, o valor absoluto da tensdo limite de
elasticidade ¢ o mais baixo. Caso sejam consideradas as duas componentes, isotropica e
cinemadtica, o valor da tensdo limite de elasticidade na segunda trajectéria assume um valor entre

os dois encruamentos anteriores.
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Figura 2.5. Evolugdo isotropica pura da tensdo limite de elasticidade no plano g, -0, .

Figura 2.6. Evolucdo cinematica pura da tensdo limite de elasticidade no plano g, — 0, .
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Figura 2.7. Evolugdo isotropica e cinematica da tensdo limite de elasticidade no plano 0, -0, .

Traj. Monodtona

Gort

12
Q

0

Isotrépico Puro

Figura 2.8. Evolugdo da curvas tensao-deformagdo obtidas apos inversao de trajectéria em fungao

do tipo de encruamento considerado.

A funcao de potencial plastico depende de ambas as componentes do encruamento e pode

ser definida através de:
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F=0o(6'-X,a,)-Y(a,,)=0 (2.35)

onde 0 e Y representam as tensdes associadas com a superficie limite de elasticidade e o
encruamento, respectivamente, ¢' ¢ o tensor desviador das tensdes, X o tensor das tensdes
inversas no espaco desviador de tensdes, associado com a componente cinematica do

encruamento, &,, € o conjunto de parametros associados ao critério de anisotropia € @,, sdo 0s

pardmetros internos associados a lei de encruamento isotropica. O tensor ¢'—X denomina-se
estado de tensdo efectivo, denominado desta forma pois este € o estado de tensdo que define se um
dado ponto estd em regime plastico ou elastico.

Para além desta analise, que conduz a leis geralmente designadas de fenomenoldgicas ¢é
também possivel encontrar leis baseadas na modelagdo de aspectos microestructurais para
descrever a evolucdo da tensdo com a deformacdo. Apesar de existirem inumeros modelos de
evolucdo da tensdo com a deformagao baseados na modelagao do comportamento microestrutural,
neste trabalho apresenta-se apenas um, com duas variantes, proposto por Teodosiu e Hu (1995;
1998). A escolha sobre este modelo deve-se ao facto de as simulagdes numéricas efectuadas com
este modelo ndo implicarem tempos de célculo proibitivos para a utilizagdao industrial e permitir
modelar os principais aspectos do comportamento dos materiais utilizados em estampagem.

Em seguida apresentam-se algumas das leis mais utilizadas para descrever a evolugdo da
componente isotropica e da componente cinematica em funcdo da deformagdo. Apresenta-se no
final do capitulo uma lei de encruamento, com duas variantes, baseada na modelagdo de aspectos

microestructurais da deformacao.
2.3.1 Leis de encruamento isotropicas

Ludwick (1909) propds uma das primeira leis de encruamento, descrita matematicamente por:

Y =Y, +HE" (2.36)

em que £ ¢ a deformacdo equivalente, ¥, a tensdo limite de elasticidade inicial, H o

modulo de encruamento e n o expoente de encruamento fungdo do material.
Hollomon (1945) propde uma simplifica¢do da lei de Ludwick (1909), onde se despreza a

componente elastica, expressa por:
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Y = He" (2.37)

onde H ¢ o mddulo de encruamento, fungdo do comportamento do material.
Swift (1952) propde uma lei para descrever a evolugdo da componente isotropica da tensdo
em funcdo da deformagdo (&), obtida a partir da lei proposta por Hollomon, descrita

matematicamente por:

Y =C(g, + &) (2.38)

onde C, &, e n sdo constantes funcdo do material. Esta expressdo ¢ utilizada habitualmente para

descrever a componente isotrépica da deformacdo de materiais que ndo apresentam saturacdo da
tensdo, como por exemplo a maioria agos.

Prager (1938) deduz a expressao:

Y =Y, tanh (Ej (2.39)

onde C ¢ uma constante do material e Y € a tensdo de saturagdo.

Voce (1948) propde uma expressao para descrever a evolugao da componente isotropica do

encruamento expressa por:

Y=Y, +R,(1-¢5%) (2.40)

onde Y, R, e C, sdo pardmetros do material. Esta expressdo ¢ comummente utilizada para

sat
descrever a componente isotropica de materiais que apresentam saturacao da tensdao, como por

exemplo a maioria dos aluminios. O valor Y, =Y, +R_, ¢ o valor para o qual a expressdo tende a

sat
saturar.
Chaboche (1977) propde uma lei de evolugdo da tensdo utilizando um somatorio de varios

termos do tipo da equagdo proposta por Voce (1948), descrita por:
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Y =7, +iQk(l—e_CkEp) (2.41)

onde n, € o numero de termos utilizados, O, e C, sdo constantes do material. Esta lei ¢ modular

podendo alterar a sua flexibilidade em fun¢ao do nimero de termos considerados. Habitualmente,
2 ou 3 termos sao suficientes para descrever convenientemente a maioria das curvas (Chaboche e
Rousselier, 1983; Chaboche, 1986, 1989; Lemaitre ¢ Chaboche, 1990). Com esta lei de

encruamento ¢ possivel descrever materiais que apresentam ou nao saturagao na tensao.
2.3.2 Leis de encruamento cinematicas

A componente cinematica de encruamento entra no potencial de plasticidade através da defini¢do
da tensdo efectiva, equacao 2.35, e modela o afastamento do centro da superficie ao centro do
sistema de eixos de tensdo, figuras 2.6 € 2.7. A metodologia utilizada para descrever a evolucao da
tensdo inversa (X ) deve permitir descrever o efeito de Bauschinger, os efeitos transitérios
aquando das alteragdes de trajectdrias e o amaciamento permanente observado em alguns

materiais. Na figura 2.9 apresenta-se uma representacao esquematica dos fenomenos a modelar.

ora
Traj. Monotona

(@)

0] a transt

M
(b)

Traj. Inversa
(a) - com retoma da curva monétona
(b) - com amaciamento permanente

A
7

€

Figura 2.9. Fendmenos a modelar aquando da modelagdo da tensdo inversa.

Prager (Prager, 1949, 1956), considerando a componente cinematica do encruamento, propde um
modelo em que a velocidade de translagdo do centro da superficie limite de elasticidade (X ) é

considerada proporcional a velocidade de deformagao plastica (£”), o que pode ser expresso por:
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X =ké? (2.42)

em que k& ¢ a constante de proporcionalidade que depende do material. Ziegler (Ziegler,1959)
propde também uma lei baseada apenas num parametro, diferindo da anterior apenas na direc¢ao
da translag¢do, procurando corrigir alguns aspectos do modelo de Prager, nomeadamente o
comportamento da lei durante o regime transitorio observado aquando da alteragdo da trajectoria.
Armstrong e Frederick (1966) e Chaboche (1986) propdem uma relagdo ndo linear com saturagao,
confirmada para metais em trajectorias ciclicas por Drucker Palgen (1981) e Dafalias (1984) entre
outros. Chaboche (1989) e Lemaitre e Chaboche (1990) propdem uma lei para descrever a
evolucdo da componente cinematica, baseada numa soma de termos do tipo da equagdo proposta

por Armstrong e Frederick (1966), aplicavel para alteragdes de trajectorias graduais, dada por:

=3 (C[@— yX, g (2.43)

onde C; e ), sdo constantes do material e n, ¢ o nimero de termos considerados. Este modelo na

sua forma mais simples (N = 1) pode ser expressa por:

=l X}?P (2.44)

onde X, ¢ o valor de saturacdo da tensdo inversa e C_ um parametro que define a taxa de

aproximacao ao valor de saturagdo. Dado que as leis anteriores tendem a retomar a curva
monoétona com o evoluir da deformacdo na segunda trajectoria, comportamento que pode ser
observado na figura 2.9, Geng e Wagoner (2000) propdem uma lei para conseguir modelar a
saturacdo para uma curva diferente da mondtona, com um afastamento constante. O modelo
proposto por Geng e Wagoner (2000) ¢ de aplicacao delicada pois possui alguns problemas, como
a falta de transicdo suave para algumas condi¢des e a dificuldade de identificagdo de alguns
parametros. Por esse motivo, Chun et al. (2002a, 2002b) propdem um modelo, referido por ANK,
que satisfaz as trés condi¢des basicas exigidas a um modelo para descrever o encruamento
cinematico (Bate e Wilson, 1986; Tan et al., 1994; Khan e Huang, 1995): descrever a nao

linearidade da curva tensdo deformacdo e a reducdo da tensdo limite de elasticidade nas
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trajectorias inversas e ser capaz de modelar a ndo convergéncia para a curva mondtona,
comportamento demonstrado por alguns materiais. Nesta lei a componente cinemadtica ¢ separada

em duas componentes:

X=X +X, (2.45)
Para a varia¢do da primeira componente X, pode ser considerada a equagao:

x,=5 (o' -x)&r - v (2.46)

e para a segunda componente recorre-se a equagao por ramos:

C, (. N e
_|—=lo-X)e? ara a trajectoria inicial
X={F ( ) p J (2.47)

0 para a trajectdria inversa

onde C,, C, e y sdo parametros do material. Com base na coaxialidade entre os tensores da

tensdao entre os sucessivos passos de deformagdo, Chun et al. (2002b) define os critérios para
verificagdo do tipo de trajectoria. Esta lei permite entdo utilizar uma componente cinemadtica
diferente para o carregamento inicial e outra para o carregamento inverso. E possivel encontrar
mais modelos baseados em duas superficies, nomeadamente, nos trabalhos de Yoshida et al.
(2003) e Lee et al. (2006).

Ao invés de utilizar uma lei para modelar o deslocamento da superficie ao longo da
deformacgdo Mroz (1967) introduz o conceito da utilizagdo de varias superficies para descrever o
encruamento, muito interessante pela sua modularidade, designado por multi-superficie. Este
conceito tem sido utilizado e desenvolvido por inumeros autores (Dafalias € Popov, 1975; Tseng e
Lee, 1983; Mroz, 1981; McDowell, 1985a, McDowell1985b; Gau e Kinzel, 2001). Neste trabalho
ndo se explora este tipo de modelos principalmente devido ao facto da sua aplicagdo em

programas de simulacao numérica ser muito reduzida.
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2.3.3 Leis de encruamento microestruturais

Apresentam-se em seguida as duas variantes do modelo microestrutural proposto por Teodusiu e

Hu (1995, 1998).
2.3.3.1 Modelo microestrutural

O modelo proposto por Teodusiu e Hu (1995, 1998), resulta da combinagdao da modelagao
dos vérios fenomenos que ocorrem a nivel microestrutural durante a deformagdo. Este modelo foi
desenvolvido para descrever o encruamento de metais durante a deformacao a frio, com alteragdo
de trajectorias de deformacdo, e procura descrever a influéncia da historia da deformagdo na
deformacao subsequente e modelar alguns dos comportamentos transitorios que ocorrem apds a
alteracdo de trajectdria. Assim, consegue traduzir a influéncia da mudancga de trajectdria na tensao
limite de elasticidade, a estagnagdo transitéria do encruamento observada apods inversdo de
trajectoria e o afastamento constante a curva monétona, apos a fase transitéria. Para descrever a

evolucgdo da tensao equivalente com a deformacao, este modelo utiliza a fungao:

Y =Y, +R+f|S] (2.48)

onde Y, designa a tensdo limite de elasticidade inicial, R traduz o encruamento isotropico
associado as estruturas de deslocagdes ndo organizadas, f € um pardmetro do material e ||S|| 0

moddulo de um tensor de quarta ordem que traduz a influéncia das estruturas persistentes para o

encruamento isotropico. A evolugdo proposta para R €:

R=C,(R, -R)E" (2.49)

onde C, e R, sdo pardmetros do material que traduzem a taxa de saturacdo e o valor de

saturacdo, respectivamente.

O tensor S pode ser obtido em fungdo de duas contribuicdes distintas:

S=S, +S,NON (2.50)
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onde S, traduz a influéncia da componente latente da estrutura persistente de deslocagdes, S, €
um escalar que traduz a influéncia dos sistemas de escorregamentos activos € N ¢ a direc¢ao do
tensor velocidade de deformacdo pléstica na pré-deformacdo. A evolugdo de S, pode ser descrita

por:

S, = —CSL[—j S, E" (2.51)

onde Cg;, S, € n sdo pardmetros escalares determinados em fungdo dos comportamento do

sat
material. A evolugdo da componente associada as estruturas de deslocagdes activas pode ser

traduzida por:

Sy = Coplg(S., —S,) 1S, JE” (2.52)

onde Cy, ¢ um parametro do material, g e 4 sdo dois escalares. O valor de g pode ser obtido a

partir da fun¢do por ramos:

S S—D—PD se P, 20
—_ CP + CSD Ssat
g= c < (2.53)
a+pP) | 1-————L| seP, <0
CP + CSD Ssat
onde C, e n, sdo pardmetros do material e o escalar P, ¢ dado por:
P,=P:N (2.54)

onde P ¢ um tensor de segunda ordem associado a polaridade das deslocagdes, cuja evolugao ¢

descrita por:
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P=C,(N-P)E” (2.55)

cujo valor inicial € nulo. O valor de 4 ¢ dado pela fungao:

(2.56)

onde X ¢ o tensor das tensdes inversas, X, o valor de saturacdo da tensdo inversa e J a tensdo

equivalente. Considerando o valor inicial nulo, a evolugdo do tensor das tensdes inversas pode ser

descrita por:

——X}?P (2.57)

onde C, ¢ a taxa de convergéncia para o valor de saturagdo e o valor de saturagdo da tensdo

inversa ¢ dado por:

X, = X, + (1= NS +(-r)s, (2.58)

sat

onde X, e r sdo parametros do material.
Ao todo este modelo possui 13 pardmetros para identificar: Y, ', Cp, R, Cgy, Sy, n,,
C,,C,,n,Cg, X, er.Aidentificacdo dos parametros deste modelo ¢ extremamente exigente

em relacdo ao tipo de ensaios necessarios, nomeadamente exige ensaios de tracgdo, de corte,
ensaios com inversdo de trajectoria para diversos niveis de pré-deformacdo e ensaios com
trajectorias ortogonais. O ajuste de alguns dos pardmetros depende de zonas especificas das curvas
experimentais, o que implica a utilizagdo de pesos diferentes de acordo com as diferentes zonas.
Mais detalhes sobre a identificagdo dos parametros deste modelo podem ser encontrados em

Haddadi et al. (2006).
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2.3.3.2 Modelo microestrutural simplificado

Para alguns materiais, entre os quais o aluminio, a influéncia do tensor P, que traduz a
influéncia da polaridade das deslocacdes, ¢ praticamente nula por ndo se formarem estruturas
de deslocagdes persistentes, o que macroscopicamente se traduz por ndo existir estagnagao da
taxa do encruamento apds a inversao da trajectdria. Este facto permite simplificar a descrigdo
da resisténcia direccional das deslocagdes, através de um tensor para um escalar, ou seja a

equagdo 2.48 pode ser substituida por:

Y=Y, +R+fS (2.59)

onde § ¢ um escalar positivo que traduz a influéncia das estruturas de deslocagdes. A variagdo
deste escalar assume agora uma forma mais simples que pode ser descrita por:

S=Cy(S,, —S)E”, com S(0)=0 (2.60)

sat

A componente associada a contribuicdo das estrutura de deslocagdes ndo organizadas,
traduzida por R, assume a mesma forma dada pela equacao 2.49. A variacdo da tensdo inversa
assume a mesma forma, equacdo 5.57, mas nesta equagdo a tensdo de saturagdo varia de

acordo com:

X, =X, +(-f)S (2.61)

O modelo microestrutural simplificado possui ao todo 8 pardmetros a identificar, Y,

f,Cy, R, ,Cs, S

sat ?

C, e X,.

sat >
2.4. Ensaios experimentais utilizados para identificar os parametros dos modelos
Para simular numericamente o processo de conformagao de um determinado material € necessario

conhecer os parametros do critério de anisotropia e da lei de encruamento que descrevem o

comportamento mecanico desse material. O processo de determinacdo destes parametros designa-
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se por identificacdo de pardmetros. O nimero e o tipo de ensaios mecanicos a efectuar,
necessarios a identificagdo, dependem do modelo em questao.

O processo tecnoldgico de estampagem ¢ caracterizado pela obtencdo de pegas de formas
tridimensionais mais ou menos complexas a partir de esbocos planos de chapa metalica. O facto
de se tratar de chapa fina coloca algumas restricdes do ponto de vista experimental. A sua
caracterizagdo, realizada através de ensaios mecanicos no plano da chapa, ¢ simples e pode ser
efectuada a partir de ensaios convencionais como trac¢ao, corte, etc. Porém, a realizagdo de
ensaios mecanicos fora do plano da chapa ¢, geralmente, impossivel, o que dificulta a
identificacdo de alguns parametros das leis de comportamento. Por vezes, existem meios de
realizar tais ensaios, mas normalmente exigem técnicas complexas e equipamento especial.

As informagdes mais relevantes obtidas nestes ensaios para a identificagao de parametros
dos modelos de superficie limite de elasticidade sdo as tensdes limite de elasticidade e os
coeficientes de anisotropia obtidos para diversas direc¢des no plano da chapa. Para a identificagdo
dos parametros da lei de encruamento, a informac¢do mais relevante ¢ a evolugdo da tensdo com a
deformacado, em ensaios de trac¢do, corte e, eventualmente, traccao biaxial realizados no plano da
chapa.

Nesta seccdo apresentam-se de forma resumida os ensaios experimentais mais utilizados
para caracterizar o comportamento de chapas metélicas utilizadas em estampagem. Nao ¢
abordada a tematica da determinacdo de parametros recorrendo a analise inversa, cada vez mais
utilizada, que basicamente consiste em determinar os parametros dos modelos que conduzem a
uma melhor simulacdo de determinada peca obtida experimentalmente, avaliando para isso
reducdes de espessura, forgas, etc. (Ghouati et al., 1998; Forestier, 2002; Kleinermann e

Ponthot, 2003; Zhao e Lee, 2004).

2.4.1. Ensaio de traccio uniaxial

O ensaio de traccdo uniaxial ¢ o ensaio experimental mais comummente utilizado para a
caracterizacdo do comportamento mecanico de chapas. Existem inimeras normas (ISO, ASME,
etc.) que definem as principais caracteristicas do ensaio, nomeadamente as dimensdes dos
provetes e o tipo de fixagao.

O coeficiente de anisotropia ¢ definido em traccdo como sendo a relagdo entre os
incrementos de deformagdo em largura e em espessura. Considerando que a deformagao ¢

isocorica, o coeficiente de anisotropia pode ser definido como sendo:
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de

rE-—————— (2.62)
~(de,, +de )

onde d¢, e deg,, sdo os incrementos de deformagéo plastica na direcgéo de tracgdo e transversal,

respectivamente. Atendendo a defini¢do do coeficiente de anisotropia, para trajectorias de trac¢ao

realizadas no plano da chapa para diversas orientagdes (@) com a direccdo de laminagem, tem-se

que:

sen’ (a)aflzx - 2sen(a)cos(a)j£y +cos’ (a)dgy
v, =
’ (4, & (2.63)
do, do,

onde 7, € o coeficiente de anisotropia no plano da chapa para o angulo a com a direccio de
laminagem e of/do,, of /do, e 9f /dt,, sdo as derivadas da fungdo de potencial plastico em ordem

as componentes do tensor das tensdes. Observa-se experimentalmente que o valor instantaneo
determinado pela expressdao 2.62 pode alterar-se durante a deformagdo. Assim existem
basicamente dois procedimentos para se determinar experimentalmente os coeficientes de
anisotropia. O primeiro considera que o valor deste coeficiente deve ser determinado numa dada
gama de deformacdo predefinida, como por exemplo até 20% de deformacao (Lankford, 1950). O
segundo define o valor do coeficiente de anisotropia como sendo o valor que melhor ajusta a

relagdo entre os incrementos de deformagéo (d¢,, e d¢ ) numa dada gama de deformagdes. Hill

(1971) utiliza um ajuste linear para os valores dos incrementos de deformagao desde o inicio até
aos 20 % de deformacdo plastica. Neste trabalho, o coeficiente de anisotropia foi determinado
utilizando a segunda defini¢do, utilizando para determinacdo do coeficiente de anisotropia um

ajuste de uma recta a curva experimental de.. —de,, .

Na figura 2.10 apresenta-se um exemplo de uma superficie limite de elasticidade de Hill48
e dos pontos experimentais utilizados na identificagdo dos seus parametros, provenientes de
ensaios de traccdo realizados a 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direc¢do de laminagem. Para cada
ponto experimental de tensdo limite de elasticidade, representado no grafico com um circulo, esta
marcada uma direc¢ao que corresponde a direc¢do normal a superficie limite de elasticidade, que

pode ser obtida a partir do coeficiente de anisotropia obtido nesse ensaio.
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14 ! 5 ! 5 ! 5 ! — Twy=0.000
------ Tuy=0.250
== Tuy=0.433
=== Txy=0.500
o ExP

Figura 2.10. Exemplo da forma da superficie limite de elasticidade de Hill48 no plano 0,, -0, .
Apresentam-se também os dados experimentais obtidos em trac¢do para 0, 15, 30, 45, 60, 75 ¢ 90°

com a direc¢do de laminagem.

2.3.2. Ensaio de corte

Os ensaios de corte permitem atingir niveis de deformag¢ao maiores do que em tracc¢do, devido a
auséncia da localizagdo da deformacdo. Por este motivo, permitem descrever o encruamento até
elevados niveis de deformagdao (Mattiason e Sigvant, 2004). Além disso, permitem realizar
facilmente ensaios com inversdo de trajectoria. E possivel encontrar na literatura varias solugdes
para efectuar o ensaio de corte (Miyauchi, 1984; Genevois, 1992). Mostra-se na figura 2.11 um
dispositivo, com area de corte unica, utilizado neste trabalho para realizar os ensaios de corte com
inversao de trajectoria, desenvolvido pelos autores Manach et al. (1997). Na figura 2.12 mostra-se,
a titulo de exemplo, um provete na fase inicial e final de um ensaio de corte realizado num

dispositivo com area de corte dupla utilizado pelos autores e Miyauchi (1984).
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Figura 2.11. Maquina de ensaio de corte para provete com éra de corte tinica (Manach et al.,
1997).

b)
Figura 2.12. Provete para méaquina de corte com zona de corte dupla (Miyauchi, 1984),
(a) inicial e (b) final.
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Tal como para o caso da traccdo este ensaio pode ser facilmente realizado no plano da
chapa para vérias orientacdes com a direccdo de laminagem. As trajectOrias impostas para as
diversas orientagdes com a direc¢ao de laminagem, no plano da chapa, correspondem aos pontos a

utilizar no processo de identificacao, apresentados na figura 2.13.

T T

_.-__....lé'Il'h“_“. - Tl; Elly 1

-

DL

Figura 2.13. Projeccdes da superficie limite de elasticidade correspondentes a trajectorias de corte
efectuadas a 0, 15, 30 e 45°.

2.4.3. Ensaios com solicitacdes biaxiais

Durante a estampagem da maioria dos componentes, o estado de tensdo presente ¢ biaxial no
plano da chapa. Deste modo, a caracterizagdo do comportamento mecanico de chapas metalicas
pode recorrer a ensaios biaxiais. O ensaio mais utilizado para obter a trajectorias biaxiais € o
Jovignot ou ‘Bulge test’ (Pomey, 1976). Este ensaio consiste em aplicar pressao, utilizando um
fluido, numa das faces da chapa e registar a evolug@o do raio de curvatura da chapa com a pressao.
Mostra-se na figura 2.14 um esquema deste ensaio (Fernandes, 1984). Na figura 2.15 ¢ mostrada a
calote resultante apos ensaio. Na mesma figura ¢ possivel observar que na calote estd impressa
uma grelha, a partir da qual é possivel determinar a distribui¢ao da deformagdo, o que permite
determinar o coeficiente de anisotropia definido para este tipo de ensaio. O coeficiente de

anisotropia, para a trajectoria de expansao biaxial, ¢ calculado a partir da expressao:
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r=—= (2.64)

onde d¢,, e dg,, sdo os incrementos de deformagéo pléstica no sistema de eixos do ensaio.

A relagdo entre os valores de tensdo aplicada nos dois eixos pode ser alterada utilizando
matrizes elipticas com diferentes relagdes nos dois eixos da elipse. Para materiais isotropicos, a
trajectoria de expansdo biaxial simétrica corresponde ao caso particular da matriz circular. Com
este tipo de ensaios ¢ possivel obter trajectorias entre a deformagdo plana e a expansdo biaxial
simétrica. Este tipo de ensaio possui alguns problemas, entre os quais se destaca a dificuldade na
determinagdo da tensdo limite de elasticidade. Devido a esta e a outras dificuldades, foram
propostos ensaios alternativos para obter este tipo de trajectérias. Uma alternativa, consiste em
utilizar maquinas de traccdo biaxiais (Shiratori, 1968; Ferron, 1986; Makinde et al, 1992;
Demmerle, 1993; Boehler, 1994; Lin, 1995; Green, 1996; Muller, 1996; Kuwabara et al., 1998;
Hoferlin, 2000]. Na figura 2.16 mostra-se a geometria de uma maquina proposta por Kuwabara et
al. (1998) para efectuar este tipo de ensaios. Os provetes utilizados sdo cruciformes e a sua
geometria pode ser optimizada com recurso a simulagdo numérica. Na figura 2.17 mostra-se o
desenho de um provete utilizado por Makinde et al. (1992). A utilizagao deste tipo de maquina de
ensaio ¢ muito flexivel pois permite obter estados de tensdo com diferentes relagcdes nos dois eixos
de tensdo. Na figura 2.18 mostram-se resultados experimentais que permitiram tracar a superficie
limite de elasticidade.

Bourne et al. (1950) propdem um ensaio relativamente simples, alternativo a solicitacdo
biaxial no plano da chapa, que consiste em comprimir alguns discos de chapa sobrepostos. Mais
recentemente Barlat e al. (2003) utilizaram este tipo de ensaio para comprimir dez discos de 12.7
mm de didmetro segundo a direc¢do perpendicular ao plano da chapa. A partir da medi¢ao dos
diametros dos discos na direccdo de laminagem e na direc¢do transversal, para varios valores de
deformacao, ¢ possivel determinar o coeficiente de anisotropia em expansao biaxial. Apresentam-
se na figura 2.19 exemplos de discos de aluminio comprimidos para varios niveis de deformagao
(Barlat et al., 2005). Apesar destes autores utilizarem este ensaio, como alternativa, para obter a
trajectoria de expansao biaxial simétrica ¢ possivel, utilizando outras formas geométricas, alterar a
relacdo entre as tensdes, e consequentemente a trajectoria de deformagdo. Teoricamente, alterando

a geometria dos discos, € possivel obter relagdes 0, : 0, desde a expansio biaxial simétrica até a

deformagao plana.
Um ensaio também utilizado para caracterizar a chapa metalica é o ensaio de deformagao

plana. Este ensaio ¢ utilizado principalmente porque a trajectoria € tipica de operagdes de
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estampagem e por esta trajectoria estar associada a fenomenos como a estric¢do ou influenciar
fortemente o retorno eldstico. Wagoner ¢ Wang (1979) traccionam provetes de chapa com uma
geometria que conduz a um estado de tensdo tal que induz uma trajectoria de deformagao plana no
centro de provete. Mais recentemente, Kubawara et al. (2002) propdem outra geometria que
conduz a uma trajectoria mais proxima da deformagdo plana. Bron e Besson (2004) utilizam, para
obter a trajectoria de deformagdo plana, provetes de traccdo entalhados, com uma geometria mais
simples de obter, como apresentado na figura 2.20. Segundo os mesmos autores ¢ ainda possivel

alterar a trajectoria de deformagao através da alteracao do raio do entalhe.

Posicao inicial
da chapa

Chapa
deformada

Matriz
circular

T e L L L

. Oleo sob pressio W
AW ERE
éleo

Figura 2.14. Representagao esquematica do ensaio Jovignoti (Fernandes, 1986).

Figura 2.15. Chapa com grelha de medicao impressa apds o ensaio Jovignoti.
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Figura 2.16. Méquina para realizar ensaios de trac¢do biaxial (Kuwabara et al., 1998).
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Figura 2.17. Provete cruciforme optimizado para ensaio de trac¢do biaxial (Makinde et al., 1992).
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Figura 2.18. Pontos experimentais de tensao limite de elasticidade obtidos para varias relagdes
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Figura 2.19. Discos obtidos para varios niveis de deformacao obtidos no ensaio de compressao de

discos (Barlat et al., 2005).
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Figura 2.20. Provete de traccao entalhado para obter trajectoria de deformacao plana (Bron e

Besson, 2004).
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2.4.4. Outros ensaios

Como ja referido, devido a pequena espessura, ¢ dificil realizar ensaios experimentais em chapa
fora do seu plano. De modo a contornar este problema Barlat et al. (1997a, 1997b) propdem
ensaios sobre provetes de forma cubica obtidos a partir de chapas coladas entre si, tal como ja
havia sido feito para trajectdrias mais simples por outros autores (Hosford e Backofen, 1964;
Tozawa e Nakamura, 1967, 1972; Kanetake et al., 1981; Maeda, 1998). Sobre estes provetes €
possivel efectuar um sem numero de ensaios com diferentes trajectérias. Na figura 2.21 sao
mostrados alguns exemplos de solicitacdo possiveis. A utilizagdo de cubos, para além dos ensaios
fora do plano da chapa, ¢ também particularmente interessante devido a possibilidade de efectuar
sobre a chapa ensaios de compressdao. O maior problema deste tipo de ensaios € o facto de existir

atrito entre a ferramenta e o provete, o que dificulta a obtencdo das curvas tensdo-deformacgao.

Figura 2.21. Exemplos de solicitagdes possiveis de produzir com cubos obtidos a partir de varias

chapas coladas (Barlat et al., 1997a).

2.4.5. Trajectorias complexas

Para avaliar e modelar o comportamento de um material durante e apds a alteragdo de trajectoria

de deformagcdo ¢ necessario efectuar ensaios experimentais em trajectoria complexas.
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Normalmente, para obter tais trajectdrias sdo efectuadas combinacdes de ensaios mondtonos
subsequentes como trac¢do-trac¢do, deformagao plana-trac¢ao, corte-tracgao, etc..

Para avaliar o comportamento com a alteragdo de trajectoria, os ensaios experimentais
mais utilizados sdo os ensaios com inversao de trajectoria e os ensaios com trajectdorias ortogonais.
Os ensaios com inversdo de trajectoria permitem caracterizar a tendéncia para diminuir a tensao
necessaria para deformar em trajectorias inversas. Com os ensaios ortogonais procura quantificar-

se a influéncia da componente latente na deformacao.

2.4.5.1. Ensaios com inversao de trajectoria

Os ensaios com inversdo de trajectoria consistem em impor apds uma dada trajectoria a trajectoria
inversa. Este tipo de ensaio ¢ importante pois os fenomenos que dependem do encruamento, como
a distribuicdo da deformacgao ou o retorno elastico, sdo directamente afectados pela modelacio do
efeito de Bauschinger. Em chapa fina, o ensaio com inversdo de trajectéria ¢ normalmente
efectuado utilizando a trajectoria de corte. De facto, s6 mediante condi¢des experimentais
particulares se pode obter deformacdo de chapa em compressdo. Dietrich (1978) propde um
dispositivo que permite fazer compressao, mas limitado a valores de deformagdo de 0.3%. Mais
tarde, Kubawara et al. (1995) introduz algumas alteragdes com as quais, segundo o autor, €
possivel atingir os 16% de deformagdo, apresenta-se na figura 2.22 o dispositivo proposto por este
autor. Mais recentemente, Balakrishnan (1999) propde também um dispositivo para efectuar
ensaios de compressdo em chapa, apesar de neste caso os valores de pré-deformagdo em
compressdo estarem limitados a cerca de 8%. A compressdo da chapa neste caso ¢ conseguida
utilizando placas de aperto para impedir o fendmeno de instabilidade elastica. Em ambos os
dispositivos anteriores o maior problema prende-se com o atrito presente nao sé nas zonas de
aperto para evitar o fendémeno de instabilidade elastica mas também na zona de contacto com a
ferramenta que comprime as placas. Existem também alguns autores que realizam ensaios com
inversdo de trajectoria em ensaios de flexdo (Weinmann, 1988; Jiang, 1997; Yoshida, 1998; Shen,
1999; Sanchez, 2000). Este ensaio ¢ mais expedito que o anterior e evita os problemas
relacionados com o atrito, apesar do nivel de deformagao atingido ser pequeno.

Um ensaio que proporciona uma facil inversdo de trajectoria e que permite atingir valores
elevados de deformacao ¢ o de corte, pelo que Miyauchi (1984), Hu et al. (1992) e Manach et al.
(1997) utilizam este ensaio para realizar a caracterizacdo do efeito de Bauschinger. Este tipo de
ensaio foi adoptado neste trabalho para caracterizar o efeito de Bauschinger nos materiais

caracterizados.
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Figura 2.22. Dispositivo para compressao de provetes de chapa (Kubawara, 1995).
2.4.5.1. Ensaios com trajectorias ortogonais

A utilizagdo de sequéncias de trajectorias ortogonais € muito utilizada para caracterizar o
comportamento de chapas metalicas, por permitir avaliar a importancia da componente latente na
deformacdo (Wagoner, 1983; Kim, 1997). Este ensaio pode ser obtido a partir de varias
combinacdes de trajectorias trac¢ao-corte, laminagem-traccdo, etc. Apresenta-se na figura 2.23,
um exemplo da geometria de um provete de tracgdo a partir do qual é possivel retirar provetes de

corte para ensaio na direc¢ao de trac¢ao (3DS, 2001) ap6s pré-defomacao em tracgdo.

30

— —
[ o | |_._ _________ .
7 130 N

P »
<« >

Figura 2.23. Provete de trac¢do utilizado para retirar provetes de corte apds pré-deformagao (3DS,

2001).

2.5 Comentarios finais

Neste capitulo sdo apresentadas alguns dos modelos utilizados para definir a superficie limite

de elasticidade e modelar o encruamento de metais sujeitos a deformacdo plastica. Para
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compreender a influéncia da escolha do modelo constitutivo e das diversas opgdes de
identificacdo de parametros foi desenvolvido um programa para identificacdo de parametros
para alguns dos modelos apresentados. A seleccao dos modelos a utilizar foi feita de acordo
com os modelos disponiveis no programa DD3IMP.

Apesar de estarem disponiveis um leque alargado de ensaios experimentais, a maioria
dos materiais utilizados em estampagem continuam a ser caracterizados apenas com recurso a
ensaios de traccdo. A utilizacdo de ensaios em corte e em corte com inversao de trajectoria,
estd também a generalizar-se pois permitem conhecer o comportamento de encruamento para
valores de deformacdo mais elevadas do que em trac¢do e o comportamento em deformagado
com inversdo de trajectoria, respectivamente. No ambito deste trabalho, para caracterizar o
comportamento mecanico de algumas ligas de aluminio, foram utilizados resultados

experimentais de trac¢do, de corte e de ensaios com inversao de trajectoria.
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Capitulo 3

Identificacdo de Parametros de Leis Constitutivas

3.1. Introdug¢ao

Na generalidade dos modelos apresentados no capitulo anterior os seus autores propdem
procedimentos mais ou menos complexos para identificagdo dos respectivos parametros, que
variam de modelo para modelo. O facto de se utilizar para cada modelo um procedimento
especifico faz com que, para um dado material, mesmo dispondo dos resultados experimentais
necessarios, a tarefa de identificagdo de parametros para um leque alargado de modelos seja
bastante morosa. Além disso, a comparacdo da qualidade da descricdo do comportamento
mecanico do material para os varios modelos ¢ delicada. Assim, a identificagdo dos parametros
para varios modelos utilizando a mesma metodologia facilita a escolha do modelo mais adequado
para descrever o comportamento mecanico desse material.

Genericamente, o processo de identificagdo de parametros de um modelo consiste na
minimizagdo do erro de ajuste do modelo aos resultados experimentais conhecidos, ou seja, a
identificacdo de pardmetros ¢ um problema matematico de optimizacdo. Neste capitulo sdo
comparados e discutidos alguns dos principais algoritmos de optimizagdo aplicaveis a este tipo de

problema.

3.2. Funcio de erro na identificacio de parametros

Nesta seccdo sdo definidas duas funcdes de erro genéricas, uma valida para a identificagdo dos
parametros dos critérios de anisotropia e outra valida para a identificagdo dos parametros dos
modelos de encruamento.

3.2.1. Funcio de erro para as superficies limite de elasticidade

A determinagdo dos parametros do critério de anisotropia pode ser efectuada a partir dos valores
de tensdo limite de elasticidade e dos valores de coeficientes de anisotropia, o que obriga a incluir

na funcdo de erro a contribuicdo de dois tipos de dados diferentes. Este facto leva a que a

avaliacdo do erro seja efectuada em valor relativo. Banabic et al. (2005) definem a fungdo a
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minimizar, na identificagdo de pardmetros dos seus modelos, a partir da soma do erro quadratico
relativo, obtido com os varios dados experimentais conhecidos. A fun¢do de erro utilizada na
identificacdo de parametros do critério de anisotropia proposta neste trabalho ¢ semelhante a
proposta por Banabic e co-autores, embora tenham sido introduzidos factores de ponderagao, de
modo a controlar a influéncia de cada tipo de resultado experimental. A fun¢do de erro utilizada na

determinagdo dos parametros dos critérios de anisotropia €:

2 2 2

—_ aa Jb Tﬁ
erro,,, = le oD -1 + sz op -1 + w3z o7 -1

g
i (3.1)

a

2
v t;
a  _ b _
N ER RS
a b

onde O, e r, sdo, respectivamente, os valores da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de

anisotropia previstos pelo critério de anisotropia para o ensaio de traccao segundo a direc¢ao que

faz um angulo a com a direc¢do de laminagem, 0, e 7, sdo, respectivamente, os valores da

tensao limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia previstos pelo critério de anisotropia

para a trajectoria de expansdo biaxial simétrica, 7, € o valor de tensdo limite de elasticidade

previsto pelo critério de anisotropia em corte segundo a orientagdo que faz um angulo £ com a

exp

exp exp exp
g, , Iz, 1 e 1 representam 0s

direc¢do de laminagem; os valores o™’ .

a s
correspondentes valores experimentais; € w; (i=1,..,5) os factores de ponderacdo para cada tipo de
5
ensaio, com Zwi =1.
i=1
Caso se conhegam valores experimentais para outros tipos de resultados experimentais,
basta adicionar na fungdo de erro, equacao (3.1), o nimero de termos necessarios e escolher o

valor do factor de ponderagdo para cada um.
3.2.2. Func¢io de erro para as leis de encruamento
Para identificar os parametros das leis de encruamento foi definida uma fungdo de erro com base

em diferentes tipos de informagdo, utilizando o erro quadratico relativo em cada ponto

experimental, como se indica na expressao seguinte:
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em que: u, v € w sdo o numero de ensaios para as trajectorias de tracg¢do, expansao biaxial e de
corte no plano da chapa, respectivamente; n, (1) (para i =1,..,u) € o numero de pontos para cada
ensaio de trac¢@o no plano da chapa, fazendo a graus com a direcg¢do de laminagem; n, (k) (para
k =1,.,v) ¢ o nimero de pontos para cada ensaio de expansdo biaxial simétrica; n, (m) (para
m =1,..,w) € o nimero de pontos para cada ensaio de corte no plano da chapa, fazendo a graus

com a direc¢do de laminagem; z, (para i =1,..,v) sdo os factores de ponderagdo correspondentes a

3
cada trajectdria, com Zzi =1; 0, ¢ o valor da tensdo equivalente para um dado valor de

i=1
deformagdo plastica, correspondente ao ponto j, para a trajectoria de trac¢do; 0,, ¢ o valor da
tensdo equivalente para um dado valor de deformacdo plastica, correspondente ao ponto /, para a

trajectoria de expansdo biaxial simétrica; e finalmente, 0,5 € o valor da tensdo equivalente para

um dado valor de deformagdo plastica, correspondente ao ponto 7, para a trajectoria de corte. Os
resultados com o indice “ correspondem aos valores experimentais. Se estiverem disponiveis
ensaios experimentais para outras trajectorias, basta adicionar na equagdo (3.2) tantos termos
quantos os necessarios e escolher a ponderacao destes. Nesta equagdao foram introduzidas as

normalizagdes por n, (i), n, (k) e n, (m) para eliminar os potenciais erros associados a utilizagdo

de curvas com nimeros de pontos muito diferentes.
3.3. O problema de optimizacao

Considerando que os dados experimentais sdo adequados, o problema de identificagdo dos
parametros dos critérios de anisotropia pode variar entre a resolugdo de um sistema de equacgdes,
quando o numero de resultados experimentais conhecidos coincide com o numero minimo de
dados necessarios, € um problema de optimiza¢ao, quando o numero de dados € superior ao
minimo necessario. A identificacdo de parametros das leis de encruamento ¢ sempre um problema

de optimizag¢do pois o nimero de pontos conhecidos ¢ sempre superior ao nimero de variaveis.
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Do ponto de vista da optimizacdo, o problema de identificagdo de parametros ¢ multi-
paramétrico, multi-objectivo e possui algumas restricdes. Neste trabalho, a optimizagdo foi
reduzida a um problema com apenas uma fun¢ao objectivo através das equagdes (3.1) e (3.2) para
a identificacao dos parametros do critério de anisotropia e da lei de encruamento, respectivamente.
Nestas equagdes, o erro global foi definido como sendo funcdo dos erros correspondentes a cada

objectivo. O algoritmo de optimizacdo deve entdo resolver o problema:
f 0" - 0

sono”
(3.3)
x s

f(x") < f(x), para qualquer xS
onde f ¢é a fungdo de erro, S o espago possivel de solugdes ¢ x* a solu¢do correspondente ao
minimo.
A existéncia de pelo menos um minimo nas fungdes definidas pelas expressdes (3.1) e
(3.2) esta garantida devido ao facto de ambas as fungdes serem coercivas. Esta condiciao
matematica, satisfeita por ambas as fun¢des de erro, garante a existéncia de pelo menos um

minimo dentro do intervalo S caso seja cumprida a condigao:

ljm fix) = +oo (34)

[l e
ou seja, qualquer que seja o minimo M existe um >0 tal que f(x)=M para qualquer xS

tal que ||x|| >7r.

3.4. Algoritmos de optimizacao

Os algoritmos de optimizacao podem ser genericamente divididos em trés grupos: algoritmos de
optimizacdo sem recurso a derivada; algoritmos de optimizagdo com recurso a derivada e
algoritmos evolutivos. Os algoritmos de optimizagdo sem recurso a derivada sdo geralmente
desenvolvidos a partir de estratégias de optimizagdo baseadas em ldgicas simples, facilmente
implementaveis e, como o nome indica, ndo necessitam de informacao acerca do valor da derivada
da fun¢do. Este tipo de algoritmos utiliza informacao do valor da fung¢do objectivo em alguns
pontos para gerar novas solugdes e assim prosseguir iterativamente. Os métodos de optimizacdo
com recurso a derivada utilizam a informagdo da derivada da fun¢do objectivo para actualizar a
solucdo, sucessivamente até a condicao de paragem ser satisfeita. Existe uma grande quantidade

de métodos de optimizagdo com recurso a primeira derivada ou a primeira e a segunda derivada.
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Por ultimo, os algoritmos evolutivos englobam um conjunto de métodos baseados na alteragdo de
um conjunto de solugdes iniciais. Os mais utilizados recorrem a estratégias de actualizacdo de
solucdes baseando-se em analogias com a teoria da evolugdo dos sistemas bioldgicos.
Apresentam-se nas proximas seccoes, de forma resumida, os algoritmos mais utilizados em

problemas de optimizagao.
3.4.1. Métodos de optimizagao sem recurso a derivada

Estes métodos de optimizagdo foram os primeiros a ser utilizados e o seu aparecimento coincide
com as primeiras fases de generalizagcdo dos computadores. SAo métodos simples de programar e a
sua compreensdo ¢ extremamente simples e intuitiva. Apesar de estarem disponiveis uma série de
outros métodos mais eficientes, estes continuam a ser utilizados por funcionarem bem num grande
nimero de problemas e ndo necessitarem de um conhecimento profundo do problema. Estes
algoritmos sdo muitas vezes utilizados como algoritmos exploratérios ou como algoritmos de
optimizacao local (Lewis et al., 2000). Resumidamente, estes métodos de optimizacdo sdo
métodos iterativos que utilizam o conhecimento da fungdao em alguns pontos para melhorar o valor
das variaveis a optimizar. Basicamente, consistem em determinar em cada iteracdo o valor minimo
de:
min f(x, + Au,) (3.5)
onde f ¢ a fungdo a optimizar, x; ¢ o ponto inicial correspondente ao incremento i, u, O versor
que define a direccdo de actualizacdo das variaveis e A, o passo do incremento. Deste modo ¢é
possivel definir o novo ponto x,,, através de:
X =X, + A (3.6)
Este processo iterativo ¢ continuado até uma determinada condi¢do de paragem ser satisfeita. O
valor do passo A, ¢ geralmente determinado utilizando um algoritmo de busca unidimensional, de
entre os quais se destacam, pela sua eficiéncia, os métodos: sec¢do de ouro (Wilde, 1964);
Fibonacci (Kiefer, 1953) e aproximagdes quadraticas sucessivas (Davidon, 1959). A principal
diferenca entre os diversos algoritmos sem recurso a derivada ¢ a forma como ¢ definida a
direcgdo de pesquisa u,. O método de optimizagdo sem recurso a derivada mais simples consiste
em definir a direccdo de pesquisa sucessivamente coincidente com a direccao de cada variavel, ou

seja, em cada iteragdo i sdo utilizadas sucessivamente as direc¢des de pesquisa definidas por:
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u, = ul = RN THIES (3.7)

onde n ¢ o nimero de direcgdes, que ¢ coincidente com o nimero de varidveis, o que da origem a
um conjunto de passos A/, com j=12,...,n, correspondente a alteracio do ponto inicial, que pode
i 9Ligeeey by s

ser determinado, no final do incremento i, por:
n . .
o "y
Xy =X F Z/‘i u; (3.8)
J=1

onde x,, traduz o ponto final. Apds cada ciclo, que implica um processo de pesquisa

unidimensional sobre todas as variaveis, testa-se a condicdo de paragem, normalmente definida
em fung¢do da alteracdo das variaveis a optimizar, e caso esta ndo tenha sido satisfeita inicia-se um
novo ciclo utilizando como ponto de partida o ponto actual. O método assim obtido designa-se por
método de optimizacao Cyclic Coordinate Method (Bazaraa et al., 1977). Na figura 3.1 apresenta-
se um exemplo do tipo de trajectéria obtida com este método na optimizagdo de uma fungao com
duas varaveis. Como pode ser observado nesta figura, em cada passo ¢ determinado o valor
minimo da fung¢do para a direc¢do paralela a cada variavel. Apresenta-se na figura 3.2 o algoritmo
deste método de optimizagdo. Para acelerar o processo de optimizagdo e evitar a convergéncia
para pontos nao—optimos, o que pode ocorrer para pontos onde a derivada nao esta definida, pode
ser utilizada uma direc¢do de pesquisa que ndo coincide com nenhum dos eixos, que ¢ geralmente

a direccdo definida pela diferenca entre o ponto inicial e final dada por x,, —x,. A utiliza¢do

sistematica desta direc¢do, por vezes chamada direc¢do de aceleragdo de pesquisa, apds cada ciclo
de optimizacao pelas diversas direcgdes, conduz ao método proposto por Hooke e Jeeves (1961).
Na figura 3.3 apresenta-se um exemplo de uma trajectéria de optimizagdo onde ¢ possivel

observar a alterag¢@o de direcgdo de optimizacdo correspondente a direc¢do x,,, —x,. Na figura 3.4

apresenta-se o algoritmo do método de Hooke e Jeeves. Rosenbrock (1960) introduz o conceito de
pesquisa segundo direcgdes ortogonais, tal como acontece com o método Cyclic Coordinate
Method, mas actualizaveis apds cada ciclo sobre todas as direc¢des. A actualizagdo ¢ entdo
efectuada mantendo a ortogonalidade entre as vérias direc¢cdes de pesquisa utilizando, por
exemplo, o procedimento de ortogonalizacdo de Gram-Schmidt, ou seja, para todas as direc¢oes

de pesquisa, em cada iteragdo, a condigdo uu; =0 (para i # j) ¢ garantida. Na figura 3.5 mostra-

se um exemplo da actualizagdo das direc¢des de pesquisa. Na figura 3.6 apresenta-se o algoritmo

correspondente a0 método de Rosenbrock. Tal como para o algoritmo de Rosenbrock, Powell
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(1964) propde um algoritmo de optimizagdo onde as direc¢des de pesquisa sdo também obtidas a
partir da direc¢ao definida entre o ponto inicial e final de um ciclo de pesquisa segundo as diversas
direc¢des. No entanto, no algoritmo de Powell a actualizagdo das direcgdes de pesquisa €
efectuada substituindo uma das direc¢des pela definida pelo ponto inicial e pelo ponto obtido no
final do ciclo de optimizacdo segundo as diversas orientacdes. Na figura 3.7 apresenta-se o
algoritmo correspondente ao método proposto por Powell (1964). Zangwill (1967) propde
alteragdes ao algoritmo de Powell que garantem que as direc¢des de pesquisa permanecem
linearmente independentes durante todo o processo de optimizagdo, o que evita a eliminacao de
direcgdes de pesquisa.

A eficiéncia dos métodos de optimizagdo que utilizam o conceito de pesquisa
unidimensional depende em grande parte da eficiéncia do algoritmo que efectua esta pesquisa.
Com base neste facto alguns autores propdem evolugdes dos métodos apresentados utilizando
algoritmos de pesquisa unidimensionais mais eficientes do que os utilizados nos métodos originais

(Swann, 1972).

Figura 3.1. Exemplo da evolucao da optimizagao obtido com algoritmo Cyclic Coordinate

Method.
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Inicializag¢do
Definir ponto inicial X,
Definir tolerncia fol para utilizar como critério de paragem
Inicializar i =1 ¢ j =1

Iteragdo em 1 até ”xm —xl.” <tol

Iteragdo em j,para j = 1,2,...,n, onde 1 ¢ o nimero de direc¢des
Determinar A/ que resulta da minimizagdo de f'(x/ + A/u/)
(onde u 11/ corresponde & direcgéio de pesquisa paralela a variavel j)
Determinar novo ponto, tal que xl.j "= xl.j + /]{ ”,j

Fim de Iteracdo

— Jjtl
i+ — X

X

Actualizar I

Fim Iteracdo

Figura 3.2. Algoritmo do método de optimizacao Cyclic Coordinate Method (Bazaraa et

al., 1977).

- .
- Pesquisa segundo
- 0S eixos

Pesquisa segundo %

0s eixos

Pesquisa na direccao \
de aceleragéo

Figura 3.3. Determinagdo da direc¢do de aceleracdo da pesquisa para o algoritmo de Hooke e

Jeeves.
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Inicializag¢do
Definir ponto inicial X,
Definir tolerancia fol para utilizar como critério de paragem
Inicializar i =1 ¢ j =1

Iteracdo em i até ”xm —xl.” < tol

Iteragdo em j,para j =1,2,...,n, onde 1 ¢é o nimero de direc¢des
Determinar A/ que resulta da minimizagdo de f'(x/ + A/u/)
(onde ”,j corresponde a direcgdo de pesquisa paralela a variavel j)
Determinar novo ponto, tal que xl.j "= xl.j + /]{ ”,j
Fim de Iteracdo
* /‘+1

X =X

1

. . ~ . — *
Determinar a direcgdo de pesquisa, tal que 4 =X —X;

Determinar A que resulta da minimizagdo de f(x + A u )

. *
Determinar novo ponto, tal que Xx,,, =x +Au

Fim de iteragdo

Figura 3.4. Algoritmo do método de optimizagao de Hooke e Jeeves (1961).

Pesquisa ap6s
actualizacao das
direccdes

(ortogonais entre si)

X5

Figura 3.5. Esquema de alteragdo das direcgdes de pesquisa para o algoritmo de Rosenbrock.
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Inicializag¢do
Definir ponto inicial X,
Definir tolerncia fol para utilizar como critério de paragem
Inicializar i =1 ¢ j =1

Iteracdo em i até ”xm —xl.” < tol

Iteragdo em j,para j =1,2,...,n, onde 1 ¢é o nimero de direc¢des
Determinar A/ que resulta da minimizagdo de f'(x/ + A/u/)

' 1
Determinar novo ponto, tal que x;" =x/ + A/u/

Fim de Iteragdo

Jj+l
i

X =X

i+

Actualizar as direc¢des de pesquisa ortogonais # j de acordo com:

u! se A=0 v, se j=1

1

J
— n — i—1
v, = k, k » 1= o7 kN k : ‘
J J —_ J
Z/][ul. se A%0 v, Z(V_/um)um se j=22
k=j k=1

Fim de iteragdo

Figura 3.6. Algoritmo do método de optimizacdo de Rosenbrock (1960).
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Inicializag¢do
Definir ponto inicial X,
Definir tolerancia o/ para utilizar como critério de paragem
Inicializar i =1 e j =1

Iteracdo em i até ”xm —xl.” < tol

Iteragdo em j,para j =1,2,...,n, onde 1 ¢ o nimero de direc¢des
Determinar A/ que resulta da minimizagdo de f'(x/ + A/u/)
(Encontrando o minimo de uma fung¢do quadratica ajustada na direc¢ao u ,j )
Determinar novo ponto, tal que xl.j "= xl.j + /]{ ”,j
Fim de Iteracdo
* /'+1

X =X

1

. . ~ . — *
Determinar a direcgdo de pesquisa, tal que 4 =X —X;

*
Determinar A que resulta da minimizagdo de f(x +Au )
(Determinando o minimo de uma fung¢do quadratica ajustada na direccdo u )

. E3
Determinar novo ponto, tal que X,,, =x + Au

Substituir uma das direcgoes U j pela direcgdo u

Fim de iteragdo

Figura 3.7. Algoritmo utilizado no método de optimizagdo de Powell (1969).

A breve revisdo efectuada sobre os algoritmos de optimizacdo que ndo recorrem a derivada
nao ficaria completa sem ser referido o algoritmo simplex. Este algoritmo € proposto por Spendley
et al. (1962) e pretende diminuir o nimero de calculos a efectuar em cada iteragcdo, pois os
algoritmos anteriormente apresentados obrigam a determinag¢do de pelo menos um nimero de
pontos idéntico ao numero de variaveis. Spendley et al. (1962) propdem entdo um algoritmo onde,
apds a primeira iteracdo, em cada novo ponto ¢ determinado um novo candidato a minimo. O
funcionamento deste algoritmo pode ser visualizado na figura 3.8, em que se mostra um exemplo
para uma funcdo com duas varidveis. Nesta figura pode observar-se como, com base em trés
pontos (mais um do que o nimero de variaveis), ¢ possivel determinar um novo ponto a partir de
uma reflexdo do triangulo pela base oposta ao ponto com pior fungdo objectivo. ApOs o primeira
reflexdo, que exige o conhecimento de mais um ponto que o numero de varidveis a optimizar, a

cada nova reflexdo corresponde um novo ponto candidato a minimo. Durante o processo de
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optimizagdo, existe o risco de, ap6és um dado conjunto de reflexdes, o algoritmo entrar em ciclo
fechado, o que pode facilmente ser solucionado pela redu¢ao da dimensdo do tridngulo (Spendley
et al., 1962). O algoritmo tipo simplex mais utilizado actualmente, foi proposto por Nelder e Mead
(1965) e consiste na alteragao do anterior pela introdu¢ao de modos alternativos de estimar novos
pontos, que aceleram o processo de convergéncia. As modificagdes mais importantes introduzidas
por estes autores ao algoritmo original sdo a alteragdo da forma da reflexdo e a possibilidade de
diminuir a dimensao da rede (Nelder e Mead, 1965; Lagarias et al., 1998). Este tipo de algoritmo

de optimizagao ¢ dos mais rapidos dentro dos algoritmos sem recurso a derivada.

Figura 3.8. Esquema de alteragdao do ponto de pesquisa no algoritmo de Simplex.

A convergéncia dos métodos de optimizagdo sem recurso a derivada atras apresentados foi
alvo de inimeros estudos e, na maioria destes, a convergéncia para o valor minimo foi provada
para funcdes convexas (Powell, 1964; Berman, 1969; Céa, 1971; Polak, 1971; Torczon, 1991,
1997). Uma revisdo relativamente actual deste tipo de algoritmos foi realizada por Lewis et al.

(2000).

3.4.2. Algoritmos de Optimizacao Baseados em Derivadas

O método de optimizagdo multidimensional mais simples que utiliza a informacao da derivada
denomina-se por Steepest Descent Method. Neste método, ¢ utilizada a direccdo descendente
—Uf(x), onde [ representa o operador gradiente, para determinar o novo ponto candidato a
minimo. Por definicdo, esta ¢ a direccdo para a qual o decréscimo da fungdo objectivo é mais

acentuado. Cada novo ponto € entdo determinado iterativamente a partir de:
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X =2 = AT (%) (3.9)
onde o valor do escalar A resulta de um algoritmo de pesquisa unidimensional. Na figura 3.9
apresenta-se o pseudo-codigo correspondente a este método. Este algoritmo ¢ eficiente em grande
parte dos problemas de optimiza¢do mas, devido a utilizacdo da direc¢do descendente méxima, em
problemas em que a fungdo objectivo pode apresentar derivadas com valor reduzido em
determinadas direc¢des (vales) a convergéncia € caracterizada por um ziguezague entre as
‘encostas’ da fungdo. Na figura 3.10 apresenta-se um exemplo deste tipo de convergéncia. Na
pratica este tipo de comportamento acaba por se traduzir numa convergéncia lenta e no facto da
optimizagdo funcionar melhor para variaveis nas quais o mddulo da derivada ¢ mais elevado.
O método dos gradientes conjugados (Hestenes e Stiefel, 1952; Fletcher e Reeves, 1964),
tal como o anterior, utiliza uma pesquisa unidimensional segundo uma dada direccdo obtida a
partir do gradiente da fungdo, ou seja, a partir da primeira derivada da fun¢do. De modo a evitar
trajectorias em ziguezague, a direc¢do de pesquisa € corrigida a cada passo de forma a gerar

trajectdrias ortogonais.

Inicializag¢do
Definir ponto inicial X,
Definir tolerancia fo/ para utilizar como critério de paragem
Inicializar [ =1
Iteragdo em i até ”)Cl.+1 —xl.” <tol
Determinar a direc¢do de pesquisa, tal que #; = —Uf'(x;)

Determinar A que resulta da minimizagdo de f'(x, + A u,)

Determinar novo ponto, tal que X,,, =X, + A u,

Actualizar I

Fim de Iteracdo

Figura 3.9. Algoritmo utilizado no método de optimizacdo Steepest Descent Method.
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Figura 3.10. Exemplo da convergéncia do algoritmo Steepest Descent Method.

A utilizagdo de informagdo obtida a partir da segunda derivada permite melhorar
consideravelmente a velocidade de convergéncia da optimizacao, pois a partir desta ¢ possivel ter
em conta a curvatura da fungdo. Um dos métodos mais utilizados ¢ o método de Newton, que
resulta da utilizagdo da expansdo em série de Taylor da funcdao a optimizar, truncando os termos
para ordem superior a dois, ou seja a aproximacao do valor da fun¢do para o novo ponto x+u,

onde u € o vector incremento € x ¢ o ponto inicial, ¢ dada por:
1
f(x+u)= f(x)+0f(x) u +EuTHf(x)u (3.10)

onde H ,(x) ¢ o Hessiano da fungéo f no ponto x. A notagdo " designa a transposta do vector

ou da matriz sobre a qual ¢ aplicada. A matriz Hessiana € por definicao dada por:

_0° /(%)

H,(x), = .
£(x); oo, (3.11)

O valor minimo da fungdo 3.10 é obtido no ponto estaciondrio, que pode ser determinado
resolvendo o sistema:

H,(x) u=-Uf(x) (3.12)
Este método possui uma taxa de convergéncia quadratica e apenas deve ser utilizado quando
suficientemente proximo da solugdo, isto ¢, quando a aproximacdo dada pela equagdo (3.10) seja
admissivel. Ao contrario dos métodos anteriores, o método de Newton ndo necessita de um
algoritmo de pesquisa unidimensional, pois da equacdo (3.12) resulta o passo adequado. Contudo,
na fase inicial da optimizacdo, quando ainda relativamente longe do minimo, pode ser utilizado
um algoritmo de pesquisa unidimensional para acelerar o processo de convergéncia, estratégia que
se designa por ‘damped’ Newton Method (Fletcher e Sainz de la Maza, 1987). O método de
Newton em cada iteracdo faz a determina¢do exacta do minimo, através da resolucdo da equacao

(3.12), ou seja, em cada iteracdo ¢ necessario efectuar o calculo exacto da matriz Hessiana da
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fun¢do, o que obriga a um elevado numero de célculos. Dado tratar-se de um método iterativo, o
calculo exacto da matriz Hessiana da fun¢do a cada incremento ndo faz sentido, pelo menos na
fase inicial. Por esse motivo sdo muitas vezes utilizadas aproximacdes desta matriz, resultando em
métodos designados por Quasi-Newton. De forma genérica, para os métodos Quasi-Newton, em
cada iteracdo o vector incremento ¢ determinado por:

B, (x)u; ==Uf (x;) (3.13)
onde B(x) ¢ uma aproximagdo da matriz Hessiana da fung¢do. A aproximacdo desta matriz ¢
geralmente obtida evitando as derivadas de segunda ordem, ou seja, com base apenas no gradiente
da fungdo. Existem intmeras aproximacdes desta matriz, entre as quais se destacam as
aproximacoes DFP (Davidon, Fletcher e Powell) (Davidon, 1959; Fletcher e Reeves, 1964; ,
Powell1987], BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno) (Broyden, 1967, 1970; Fletcher,
1970; Goldfarb, 1970; Shanno, 1970), SR1 (Symmetric Rank 1) (Conn ef al., 1991) e a familia de
aproximacoes designadas por Broyden Class (Broyden, 1970). A aproxima¢ao BFGS ¢ uma das

mais utilizadas e resulta da aproximagdo do Hessiano de f(x) utilizando em cada passo a

actualizagdo dada por:

T T
B =B _Buu; B, 4+ Vi
i+l ; ) T

u; bu; Vi Y,

(3.14)
onde B=B(x) e y, =0f (x) - 0f (x,,).
Como ¢ necessario resolver o sistema de equagdes dado pela equacdo (3.13), ¢ habitual

adoptar a actualizagdo de uma factoriza¢ao de B(x) (Bazaraa et al., 1979), como por exemplo a de

Cholesky ou outra, e desta forma tornar a resolu¢do do sistema mais simples. Para iniciar o
processo de optimizagdo ¢ necessario um valor inicial da aproximagdo da matriz Hessiana, a qual
¢ muitas vezes a matriz identidade (Fletcher e Sainz de la Maza, 1987). De modo a tornar o
processo de optimizacdo mais eficiente do ponto de vista computacional ¢ possivel efectuar
algumas alteracdes, nomeadamente modificar o problema apresentado na equagdo (3.13) do

seguinte modo:

X, =x, —ABOf(x,) (3.15)
o que transforma, em cada passo, o problema de resolucdo de um sistema de equacgdes numa
multiplicagdo e numa inversao da matriz de aproximag¢ao da matriz Hessiana B(x). Da utilizacao

desta aproximacao decorre a actualizagdo directa da inversa da aproximag¢ao da matriz Hessiana da

funcdo, evitando assim a determinac¢do da inversa (Nocedal e Wright, 1999).
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Os métodos Quasi-Newton apresentam, para além de menores tempos de céalculo, uma
robustez superior ao do método de Newton, particularmente em zonas afastadas do minimo

(Heath, 1997). Na figura 3.11 apresenta-se o algoritmo do método Quasi-Newton BFGS.

Inicializa¢do
Definir ponto inicial X,
Definir matriz inicial B, (por exemplo a identidade)
Definir tolerancia 0/ para utilizar como critério de paragem
Inicializar i =1
- X, || <tol

Iteragdo em i até ||xl. "

Determinar a direc¢do u,, tal que Bu, = —[f(x;)
Actualizar x,,, = X, tu,
Actualizar a aproximagdo da Matriz Hessiana B,,,, tal que:

Buu’B. T
— ll/]l‘lu[ 1 + yl]-‘yl Onde yi e Df(xi+1) — Df(xl)
u; Bu, ViU,

B'+l :Bi

Actualizar I

Fim de Iteracdo

Figura 3.11. Algoritmo utilizado no método de optimizagao BFGS.

De forma genérica, a velocidade de convergéncia de um processo de optimizacdo pode ser
acelerada utilizando métodos aproximados, nomeadamente nas pesquisas unidimensional ou
resolucao de sistemas lineares, designando-se entdo por métodos inexactos (Nash, 1985). Por
exemplo, ¢ habitual substituir as pesquisas unidimensionais exactas pelo principio de pesquisa
inexacta de Armijo (Armijo, 1966).

Além destes algoritmos de optimizagdo genéricos, podem ser utilizados algoritmos
desenvolvidos especificamente para resolver o problema de minimizagao da distancia entre duas
curvas nao lineares, designados por métodos de minimos quadrados ndo lineares. Neste caso, a
funcdo objectivo ndo ¢ a apresentada nas equacdes (3.1) e (3.2) mas sim a obtida a partir de cada

um dos residuos calculados para os pontos conhecidos (tl., Vi ), do seguinte modo:
r(x) =y, —f(tl.,x) comi=12,.,m (3.16)
onde r,(x) representa o residuo associado ao resultado experimental 7, y, ¢ o valor experimental

correspondente, f (tl.,x) ¢ o valor respectivo assumido pela fungdo e m o nimero de pontos

3.16





experimentais conhecidos. A fun¢do objectivo, a minimizar, ¢ fun¢do dos residuos e pode ser

calculada por:
dx)=

a partir da qual se pode definidir o gradiente:

irf()‘) i (x) (3.17)

i=

N | —

) = 3 ()05 () =T () () (3.18)
e 0 Hessiano:
H,(x)= i Or, (x)0r: (x) + i r ()02 (x)=J(x)" J(x) + i r ()0 (x) (3.19)

onde J(x) ¢ matriz Jacobiana dos residuos calculada por:

or,
J(x)=—- com i=1,2,....m e j=1,2,..,n (3.20)
Ox;
onde n representa o nimero de variaveis a optimizar.

Utilizando a expressao genérica 3.12 € possivel chegar a condi¢do que minimiza o erro:

(J(x)TJ(x>+ﬁn(x)D2n(x>ju ==J() r(x) (3.21)

m

Na expressdo 3.21, a matriz z 7 (x)0%r(x) é de determinagdo demorada e a sua contribuigio é de

i=1
segunda ordem, pelo que quando suficientemente proximo da solugdo a equacao (3.21) pode ser

substituida por:

() I )u, = =T () #(x) (3.22)
Esta equagdo da origem ao método de resolucdo de minimos quadrados de Gauss-Newton, que
pode ser simplificado para:

J(x)u, = -r(x,) (3.23)
ou seja, o processo de optimizagdo ¢ efectuado resolvendo uma série de problemas de minimos
quadrados lineares onde, a cada iteragdo, a nova solugdo ¢ determinada por:

Xy =X Fu, (3.24)

Uma modificagdo, muito utilizada, no sistema de equacdes (3.22) que torna o método de
optimizacdo mais robusto, especialmente quando existe mau condicionamento da matriz
J(x,)" J(x;), é o método Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963), que substitui

o sistema de equagdes por:
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)T 0oy + i Ju, = = () () (3.25)
onde 4 ¢ um escalar positivo, alterado em cada iteracdo, e / a matriz identidade. O sistema de

equacdes lineares a resolver em cada iteragdo vem entdo:

/) {_r(x")} 3.26
\/z[ u; = 0 (3.26)

Este método assenta numa estratégia de alteragdo do problema designado por
regularizacdo, que utiliza o termo 4/ para alterar as caracteristicas do problema, e deste modo

tornar a resolucao do sistema possivel (Moré, 1977). Apresenta-se na figura 3.12 o algoritmo

correspondente a este método de optimizagao.

Inicializa¢do
Definir ponto inicial X,
Definir tolerancia fo/ para utilizar como critério de paragem
Inicializar [ =1

Iteragdo em i até ”)Cl.+1 —xi” <tol

Determinar o residuo r(xl.)
Determinar o Jacobiano J(x;)

. J(x) {— r(x, )}
Resolver o sistema u; =
Jul 0

Actualizar x,,, = X, tu,

Actualizar I

Fim de Iteracdo

Figura 3.12. Algoritmo do método de optimizagao Levenberg-Marquardt.
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3.4.3.Algoritmo de Optimizac¢io Evolutivo

Os principios que serviram de base aos algoritmos de optimizagdo evolutivos genéticos foram
propostos por Charles Darwin (Darwin, 1859). A partir destes principios Holland (Holland, 1975)
sugere um algoritmo de optimizacdo destinado a encontrar solugdes que minimizem ou
maximizem uma determinada funcdo de avaliagdo, definida num espago demasiado grande para
permitir o teste de todas as solugdes possiveis. Este algoritmo funciona de acordo com o principio
de que os individuos mais fortes t€m uma maior probabilidade de sobreviver e de passar a sua
informagdo genética a futuras geracgdes, pelo que a informagdo genética dos individuos menos
aptos tende a desaparecer durante o processo de seleccdo natural. Esta caracteristica ¢ o que
distingue o método evolutivo de um método de busca aleatdrio puro. Apos Holland, muitos outros
trabalhos ajudaram a compreender e aperfeigoar o algoritmo evolutivo (por exemplo (De Jong,
1975; Grefenstette, 1986; Goldberg e Deb, 1989; Spears e De Jong, 1991; Davies, 1991; Koza,
1992; Fogel, 1994; Hoffmeister e Back, 1992; Michalewicz, 1994; Coley, 1996; Gen e Cheng,
1997), o que permitiu estender a sua utilizagdo a inumeras aplicagdes de optimizagdo. O principio
pode ser aplicado a diversos problemas de optimizacdo em engenharia, desde aplicagdes
estruturais (Haftka e Grandhi, 1986; Chapman e Jakiela, 1996; Bendsoe e Sigmund, 2003;
Madeira, 2003), a compositos (Leal e Ramos, 2002; Ramos, 2004), a processos tecnologicos
(Castro et al., 2004; Naceur et al., 2004), a identificagdo de parametros (Pal et al., 1996;
Furukawa et al., 2002; Yoshida et al., 2003), etc..

Neste trabalho ¢ implementado um método de optimizagdo com recurso a algoritmos
evolutivos genéticos, para efectuar a optimizagdo da descricdo do comportamento pléastico de
metais utilizando as expressodes (3.1) e (3.2) como fungdo de avaliagdo, ou seja, como fungao
objectivo. Este tipo de algoritmos foi escolhido devido a sua robustez (Coello, 2002), que resulta
de dois aspectos: o primeiro esta ligado ao facto do algoritmo iniciar a busca em varios pontos, ao
contrario dos algoritmos baseados na derivada das fung¢des envolvidas, que partem de um Unico
ponto inicial; o segundo aspecto estd relacionado com o facto de o algoritmo ndo ser sensivel a
derivada, o que evita os minimos locais. No entanto, quando utilizado na optimizagdao de
problemas com variaveis continuas, o algoritmo evolutivo genético tem o inconveniente de ser
sub-Optimo e adequado para encontrar solugdes proximas do Optimo mas raramente consegue
determinar a solugdo optima (Holland, 1975).

De forma resumida, o algoritmo evolutivo parte de um conjunto de solugdes,
correspondentes a populagdo inicial. Para cada solugdo ¢ calculada a fun¢ao de avaliacdo ou seja,

o mérito de cada individuo dado pelas equacdes (3.1) ou (3.2), em fungdo do tipo de problema.
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Com base no mérito de cada individuo ¢ feita a seleccdo, isto €, sdo escolhidas as solugdes que
irdo dar origem a nova popula¢do. Numa operacdo denominada cruzamento ¢ gerada uma nova
populagdo. Para obter novos espacos de pesquisa, ¢ aplicado o operador mutacdo a nova
populagdo. A nova populacdo servira como populagdo inicial para o proximo ciclo. Este processo
¢ repetido até ocorrer uma condi¢do de paragem. Durante este processo iterativo as caracteristicas
genéticas dos individuos mais fortes t€ém maior probabilidade de passar de geracdo em geragdo
devido ao mecanismo de seleccdo e de cruzamento, isto €, as caracteristicas genéticas da
populagdo vao sendo optimizadas de acordo com a fungao objectivo. Este principio ¢ analogo aos
sistemas bioldgicos onde a selec¢do natural assume este papel.

Na figura 3.13 estd representada esquematicamente, para uma dada populacdo, a
terminologia utilizada no contexto da programacdo de algoritmos evolutivos € no contexto da
biologia. O conjunto de solu¢des de uma dada iteragdo, ou seja de determinada geracdo, tem
paralelo na biologia numa dada populagdo. Cada solugdo corresponde a um individuo. As
caracteristicas genéticas de cada individuo ou de uma solugdo correspondem a uma determinada
estrutura ou genoétipo e estas, uma vez descodificadas, correspondem a uma solucao ou fenotipo. O
valor que cada gene assume ¢ denominado alelo e os valores que pode assumir estdo relacionados
com o alfabeto utilizado. Ao conjunto de genes necessario para definir o valor de uma dada
variavel podemos chamar cromossoma, tal como na biologia onde se utiliza a mesma terminologia
para definir uma dada caracteristica. Todas as caracteristicas de cada individuo/solucao sao

definidas a partir do seu genoma ou seja, do conjunto de genes que o compdoem.

variavel a

)

solugéo (individuo) ndamero de genes

( )

N 0 S N B S

<

conjunto de solugdes
(populagéo)

==l
o|r|o|o|r
o|r|o|r|o

o|r|r|o|o
~|o|lo|o|o
PlRo|k|r
o|o|r|o|r
N
o|r|o|o|o
~|r|lo|lo|o

(...) posicéo (locus)
*r—po

‘[1[0[1(021”0[1[0[1[0]

!

cromossoma (cromossoma)

gene (gene)

Figura 3.13. Paralelismo entre a terminologia utilizada no contexto da programagao de

algoritmos evolutivos e dos sistemas bioldgicos.
O algoritmo evolutivo aqui utilizado foi elaborado com base num conjunto de operadores,

cujo objectivo € gerar e alterar um conjunto de solugdes. Os operadores evolutivos a definir sdo:

de geracdo da populagdo inicial, de codificagdo e descodificacdo, de selec¢cdo, de cruzamento, de
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mutacdo e de elitismo e a funcdo objectivo. Na figura 3.14 apresenta-se o algoritmo da

componente evolutiva do método de optimizacao utilizado.

Inicializagdo
Geragao da Populag@o Inicial

Introduzir solugdes conhecidas (Sementeira)

Iteragdo em i de 1 até n,,,

Descodificar cada cromossoma
Determinar a funcio de avaliagdo
Seleccionar os individuos para cruzamento
Efectuar cruzamento

Aplicar operador de mutagao

Aplicar operador de elitismo

Actualizar i

Fim de Iteragdo

Figura 3.14. Algoritmo utilizado no método de optimizagdo Genético.

Geralmente, a escolha do alfabeto de codificagdo a utilizar depende do tipo de variavel a
optimizar, em particular se esta ¢ continua ou discreta (Lin e Hajela, 1992), pois cada tipo de
variavel pode implicar um tratamento distinto. Neste trabalho optou-se por gerar um vector para
cada variavel com todos os valores que esta pode tomar e codificar o ponteiro (indice) dessa lista.
Para determinar o valor de cada variavel ¢ entdo necessario descodificar apenas o indice do vector

correspondente, como representado na figura 3.15.

variavel a
(Estrutura)
Y Lista da

_ i1 variavel a
n, = (al..c )+l PR
i=1 0.1
Indice da variavel a < e
0.8
5.0
- _/

Figura 3.15. Correspondéncia entre a codifica¢do e o valor da variavel.
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O indice que permite ligar o cromossoma com cada caracteristica (ou variavel) pode ser definido

pela operagao de descodificacao seguinte:

var

n =3 (a,c)+1 (3.27)

i=1
em que n,, ¢ o numero de genes utilizados para codificar a variavel respectiva, a, o valor para o
gene i e c¢ a cardinalidade da codificagdo utilizada. No caso das varidveis continuas, ¢ necessario
torna-las discretas, ou seja, definir o nimero de casas decimais ou o nimero de bits utilizados para
a sua representagdo, o que define o nivel de discretizagdo e a dimensdo do vector. A dimensdo do
cromossoma correspondente a essa variavel, em fungdo da precisao exigida, ¢ dada pelo inteiro

arredondado para cima:

. v, TV
y, =int,| log,| ~me——imiv 4] (3.28)
prj"him

onde pr; ¢ a precisdo exigida para a varidvel i. ApOs esta estar definida, pode ser criada uma
bits

lista discreta, com a precisdo exigida e, deste modo, o tratamento passa a ser idéntico ao das
variaveis discretas. A criacdo da lista de valores das variaveis pode ser feita a partir da expressao:

=y 4p  Yima " Vimin (3.29)

i Myar imin var s
i"tvar IS p—
C 1

onde /, ¢ o valor assumido para a varidvel para o indice n, definido pela expressdo (3.27) e

ar

. € Vi 0s limites para a variavel continua. Se o numero de elementos da variavel for inferior
ao obtido para a cardinalidade e para o niimero de bits utilizados na codificagdo, ¢ possivel
reparar, evitar ou penalizar essas solucdes (Coello, 1996, 2002).

Por vezes € possivel evitar-se a necessidade de codificagdo e descodificacao, utilizando
directamente os valores da varidvel no cromossoma, como acontece por exemplo na utilizacdo de
codificacdo real na optimizacao de variaveis reais.

Uma solugdo, ou seja um individuo, ¢ entdo constituida pelo conjunto de cromossomas
necessarios para definir todas as suas caracteristicas, cuja dimensdo depende da precisao exigida.

Na figura 3.8 apresenta-se a constituicdo de uma solu¢do em funcdo dos cromossomas necessarios

para a definir.
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Solucéo
(20 bit)

oo o ofo[1J1[1JoJ1JoJ1JoJo[1[1]
/N

[1]1fofof1T1]0] [1]of1JoJoJ1]1]

Cromossoma (variavel a) Cromossoma (variavel c)
(7 bit) [oJof1]a]1]o0] (7 bit)
Cromossoma (variavel b)

(6 bit)

Figura 3.16. Constitui¢ao de uma solucao a partir dos diferentes cromossomas.

O algoritmo evolutivo € caracterizado por utilizar multiplas solugdes iniciais (populacao),
que durante o processo iterativo irdo ser alteradas. Para iniciar o algoritmo ¢ necessario proceder a
geragdo da populacdo de partida ou a populagdo inicial. A solu¢do mais habitual é gerar a
populagdo directamente ao nivel do cromossoma, gerando de forma aleatéria o seu valor em cada

bit. Na figura 3.17 mostra-se uma representagdo esquematica da geracao da populagdo inicial.

1 110 110 1]1]0]0]0][0O
1 1 1 110 1101 110
1]10]0 1]1]0]0]0][1 110
0 1 1]1]0]0 1 1]10[0]1
0[O0 ] 1 1]1]0]0]0][1 1 1
1101
Gerador de nimeros aleatérios !ﬂm
1 sep>0.5
F(p)
0 se outro

Figura 3.17. Geragdo da populagdo de forma aleatoria.

Se estiver disponivel um método empirico ou outro que forneca alguma indicacdo de boas
solugdes € possivel iniciar a populagdo com alguns destes individuos. Este procedimento ¢
denominado por sementeira de solucdes. Por exemplo, na identificagdo dos pardmetros dos

critérios de anisotropia podera ser introduzida a solugdo isotropica.
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No algoritmo evolutivo o processo de seleccdo ¢ fung¢do da aptidido de cada individuo.
Como ja referido esta funcdo pode ndo ser Unica, ou seja, a avaliagdo do desempenho de cada
individuo ¢ feita com base no seu desempenho em varias fungdes de avaliacao, o que déa origem a
um problema multi-objectivo. O problema de optimizacao na identificagdo dos parametros em
causa ¢ multi-objectivo mas, neste trabalho estd transformado num problema de optimizagdo
simples através de uma fung¢do Unica composta pelos diversos erros. A func¢do objectivo utilizada
na identificagdo de parametros ¢ uma das equagdes (3.1) ou (3.2), dependendo da optimizacao a
realizar.

O processo de seleccdo ¢ um processo estatistico e funciona de forma analoga ao processo
de seleccdo natural em sistemas bioldgicos, no qual os individuos mais capazes tém uma
probabilidade maior de passar a sua informacdo genética as proximas geragdes. Este operador
submete a populagdo de solucdes a uma ‘pressao’ que tem como paralelo na biologia a selecgao
natural (Goldberg e Deb, 1991; Thierens e Goldberg, 1994; Back, 1994, 1995; Blickle e Thiele,
1995). A avaliacdo desta pressdo e da sua influéncia no resultado final deve ser sempre alvo de
estudo para cada tipo de problema de optimizagdo. Esta pressdo estd também directamente
relacionada com o tipo de mecanismo de seleccio e com os parametros intrinsecos aos
mecanismos de cruzamento e¢ de mutacdo apresentados mais a frente. O processo de selec¢ao
consiste na escolha dos individuos que irdo dar origem a nova populagdo, ou seja aqueles para os
quais a sua informacgdo genética ird ser passada a nova geracao. O processo de selecgdo mais
simples consiste na distribui¢ao das solu¢des de acordo com o seu desempenho dentro de um
determinado intervalo, o que pode ser feito proporcionalmente ao seu desempenho relativo ou
proporcionalmente ao valor obtido na funcdo objectivo. Se for utilizado o método de desempenho
relativo, a probabilidade de cada solugdo ser escolhida ¢ dada por:

pi = _ 3.30
l npt)p(npt)p _1) ( . )
onde p, ¢ a probabilidade de ser seleccionada a solugdo i, r, a posi¢do na lista ordenada por

mérito das solugdes e n,, o numero de individuos na populagido. A probabilidade que cada

individuo tem de ser seleccionado em fun¢ao do seu desempenho ¢ dada pela expressao:

ff- (3.31)

onde f; ¢ o valor da fungdo de avaliagdo para a solugdo i. Ap6s o célculo da probabilidade de cada

solucdo, ¢ utilizado um gerador de niimeros aleatérios para seleccionar os individuos para
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cruzamento. Este método, conhecido por roleta viciada, ¢ apresentado esquematicamente na figura
3.18. Denomina-se viciada porque a probabilidade de selec¢do ndo ¢ idéntica para todos os
individuos, mas sim proporcional ao seu desempenho. A quantidade de numeros aleatorios
necessarios para seleccionar os individuos para cruzamento ¢ igual ao numero de individuos
necessarios para cruzamento. Alguns procedimentos permitem tornar a operagao de selec¢do mais
eficiente, nomeadamente a utilizacdo de tantos ponteiros quantos os necessarios para seleccionar
todos os individuos com apenas uma rotacdo da roleta, ou seja, a partir de um Unico nimero
aleatorio. Este método ¢ designado por amostragem estocastica universal, e ¢ apresentado de
forma esquemadtica na figura 3.19. Outro método de selec¢do muito utilizado ¢ designado de
seleccdo por torneio, que consiste em seleccionar dois individuos com igual probabilidade, sendo
escolhido para cruzamento o melhor. Este método ¢ apresentado na figura 3.20. Deve ser notado
que, independentemente do método de seleccao utilizado, ndo existe a garantia que a informagao
genética dos individuos mais aptos ¢ passada a proxima geragdo, mas sim a probabilidade elevada

de tal acontecer.

Figura 3.18. Método de selecgdo por roleta viciada.
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Figura 3.19. Método de seleccao por amostragem estocastica universal.

O cruzamento ¢ a operagdo correspondente a reproducao e define 0 modo como iréd ser gerada a
nova populagdo a partir dos individuos seleccionados. Este operador permite que as diversas
solugdes partilhem e troquem informacdo genética, gerando assim potenciais solugdes Optimas. O
método de cruzamento mais simples consiste em seleccionar uma posi¢ao dentro da solugdo e
efectuar a troca de genes entre dois individuos desde esse ponto até ao ultimo gene. Este
cruzamento ¢ denominado cruzamento num ponto e ¢ apresentado esquematicamente na figura
3.21. A utilizacdo do método de cruzamento num ponto tem como inconveniente a maior
probabilidade de separacdo sistemdtica de dois genes afastados, o que conduz a um
condicionamento da convergéncia. Uma solugdo ¢ constituida pelos genes necessarios para a
definir, mas existem genes que condicionam mais o desempenho final que outros. Um esquema ¢
um tipo de solucao que possui alguns genes em determinadas posi¢cdes. Mostra-se na figura 3.22
dois exemplos de esquemas diferentes, o primeiro, o (a), possui genes caracteristicos no inicio da
solugdo e o segundo, o (b), possui genes caracteristicos no inicio ¢ no final da solu¢dao. O
condicionamento das solugdes no método de cruzamento em um ponto € atribuido a destrui¢ao de
esquemas com genes afastados, pois durante o cruzamento a probabilidade de manutenc¢dao na
mesma solugdo de genes afastados ¢ baixa. Por exemplo para os dois esquemas apresentados na
figura 3.22, o primeiro esquema tem maior probabilidade de ndo ser destruido durante a operagdo
de cruzamento. Para diminuir a tendéncia para favorecer determinado tipo de esquemas, foi
proposto um método em que o cruzamento ¢ efectuado em varios pontos (Eshelman et al., 1989),

o qual ¢ apresentado esquematicamente na figura 3.23. Foram também propostos métodos que
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evitam o problema do corte de esquemas baseados na alteragdo da posicdo dos genes antes de
proceder ao cruzamento, designados por cruzamento com mistura (Eshelman er al, 1989),
procedimento que ¢ apresentado na figura 3.24. Syswerda (1989) propde um método de
cruzamento que utiliza um esquema de mistura em conjunto com uma mascara para seleccao do
genes a trocar, o qual ¢ mostrado na figura 3.25. Mais recentemente Hansancebi e Erbatur (1998)
propde um método de cruzamento em que o cruzamento ¢ efectuado dentro do genotipo de cada
variavel, figura 3.26. Na literatura, ¢ também possivel encontrar operadores de cruzamento
especificos para codificagdes diferentes da binaria, destacando-se aqui a codificagdo real (Wrigth,

1991; Michaelewicz, 1996; Gen e Cheng, 1997).

10 %
10 %62 %10 %

10 % 10 %

10% 10 %

10 %
10 %652 %10 %

10 % 10 %

10 % "‘ 10 %

A B

A se 1‘A>fB

B se outro

Figura 3.20. Método de selecg@o por torneio, utilizando um método de escolha fixo.
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Figura 3.21. Cruzamento em um ponto.
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(b)

ST T N N O B

Figura 3.22. Exemplo de esquemas com genes caracteristicos: no inicio da solugdo (a) e

no inicio e no final da solucao (b).

varios pontos de
cruzamento

[1J2Jo[r2JoJoJaJoJaf[aJaJo[1Jo]1]

Figura 3.23. Cruzamento em varios pontos.

4
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alteracdo de posicdes 1

Figura 3.24. Operador de mistura.






progenitores
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Figura 3.25. Cruzamento utilizando uma mascara.

progenitores

® ® [ ]
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ponto de cruzamento ponto de cruzamento ponto de cruzamento
(variavel a) (variavel b) (variavel c)
descendentes

[ 1 [1]0]

Figura 3.26. Cruzamento utilizando cruzamento dentro do genotipo de cada variavel.

O operador mutagdo estd associado ao cardcter aleatorio dos sistemas biologicos,
funcionando como operador de manutencdo da diversidade e de busca de novas solu¢des. E
também um dos mecanismos responsaveis pela insensibilidade do algoritmo evolutivo aos
minimos locais. Este operador actua a nivel dos genes e consiste basicamente em alterar
aleatoriamente o valor de um ou mais genes, como se mostra na figura 3.27. A mutagdo exige

adaptagao para cada tipo de codificagao utilizada. Quando se utilizam alfabetos com cardinalidade

3.29





superior a dois, a adaptacdo mais usual, consiste na alteragdo do valor actual com recurso a uma
probabilidade uniforme para todos os valores possiveis. Para diminuir as transi¢des bruscas
originadas pela utilizacdo da probabilidade uniforme foram também propostos métodos de
mutacdo que utilizam alteragdo com probabilidades com distribuicdo normal (Muhlenbein e

Schierkamp-Voosen, 1993).

gene seleccionado para mutagéo

® »
@ »

[1]1JoJ1foJof1JoJ1[afafofJ1[of1]

alteracao do valor
(probabilidade de mutar)

[1]1JoJ1foJofa1JoJ1f[afofo[1[of1]

Figura 3.27. Operador de mutagao.

Regra geral, os membros da nova populacdo resultam dos métodos apresentados
anteriormente, mas por vezes pode ser utilizada, para aumentar a pressdo de convergéncia, uma
técnica de elitismo. Esta técnica consiste em fazer transitar directamente individuos da anterior
populagdo para a nova, seja esta transicao feita antes ou depois da aplicacao do operador mutacao,
como se mostra na figura 3.28. Os individuos que transitam de populagdao podem ser escolhidos de

forma deterministica ou de forma probabilistica.

Populagéo da geragéo i Populacéo da geragéo i+1
Elitismo

pTre | . R R

Operadores
Evolutivos

Figura 3.28. Estratégia de elitismo.

O critério de paragem mais habitual quando se utiliza este tipo de algoritmo ¢ a defini¢ao

do numero de iteracdes, ou seja o nimero de geracdes. No entanto, pode ser utilizado outro tipo de
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critério de paragem como, por exemplo, o numero de iteragdes sem alteracdo do individuo mais
forte. A melhor solugdo poderd ndo pertencer a ultima geragdo, dado que durante o processo esta
solucdo pode ser alterada. Por esse motivo ¢ guardada a melhor solugdo, procedimento que se
designa por quadro da honra.

Um dos maiores problemas deste tipo de algoritmos consiste no elevado tempo de
processamento necessario, particularmente quando comparado com os algoritmos que recorrem a
derivada. E possivel acelerar o processo actuando sobre os operados evolutivos e os critérios de
escolha dos parametros do algoritmo. Em relagdo ao algoritmo base ¢ ainda possivel, por exemplo,
utilizar informagao relativa a derivada como proposto por Storn e Price (1997) ou por Cruz et al.
(2003) para acelerar o processo. Xu et al. (2003) fazem uma revisdo genérica sobre as opgdes que

permitem a um algoritmo evolutivo ser o mais eficiente possivel.
3.5. Seleccao do algoritmo de optimizagio

Nas secgoes precedentes, foram apresentados alguns dos algoritmos de optimizagdo mais
utilizados, sendo referidas as principais caracteristicas de cada um deles. De forma resumida as
vantagens e desvantagens comparativas mais relevantes para a optimizagao sao:

* Algoritmos de optimizagao sem recurso a derivada (directos)
0 Tempo de optimizacdo elevado
0 Nao possuem mecanismos que impegam a convergéncia para minimos locais
0 Simples de implementar e utilizar
* Algoritmos de optimizagdo com recurso a derivada
0 Tempo de optimizacao reduzido
0 Nao possuem mecanismos que impegam a convergéncia para minimos locais
0 Relativamente dificeis de implementar devido a utilizacdo das derivadas
* Algoritmos genéticos
0 Tempo de optimizacdo elevado
0 Possuem mecanismos que impedem a convergéncia para minimos locais
0 Simples de implementar e utilizar
0]

As solugdes sao sub-Optimas

Qualquer um dos métodos de optimizacao apresentados pode ser aplicado ao problema de
optimizacao inerente a identificacdo de parametros. Com o objectivo de decidir qual ou quais os

algoritmos a utilizar na identificacdo de parametros foram efectuados alguns estudos de
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convergéncia. Apresentam-se de seguida resultados comparativos utilizando estes trés tipos de
algoritmos: directos, com recurso a derivada e evolutivo; e hibridos, resultantes de combinagdes
entre os trés algoritmos. Os resultados de identificacdo referentes ao algoritmo Levenberg-
Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) foram obtidos utilizando o programa SiDolLo,
desenvolvido por Pilvin (1990). A funcdo objectivo utilizada neste programa ndo é exactamente a
mesma que ¢ utilizada neste trabalho, pelo que ndo ¢ possivel uma comparagdo directa de
parametros. No entanto a sua utilizagdao permitiu realizar um vasto conjunto de estudos genéricos.

Para problemas simples, como a determinacdo das constantes do critério de anisotropia
Hill48 ou os pardmetros de uma lei de encruamento isotropica de Swift, por exemplo, a
optimizagdo ¢ facilmente resolvida com qualquer um dos métodos. As dificuldades de
identificacdo surgem quando a complexidade dos modelos aumenta, como por exemplo na
identificacdo dos parametros do modelo de superficie limite de elasticidade CB2001, em que a
tarefa de identificacado fica dificultada por ndo existir garantia da convexidade da superficie obtida.
Na identificagdo de pardmetros de leis de encruamento, a introdu¢do da componente cinematica
dificulta o processo de identificagdo, uma vez que da origem a solugdes com erros com valor
muito préximo (familias de solugdes) e, mais uma vez, ndo existe garantia de convexidade do
problema. Quanto mais complicado for o processo de optimizagdo, maior ¢ a dependéncia da
experiéncia do operador, pois o resultado pode ficar dependente do conjunto de pardmetros
iniciais ou dos parametros intrinsecos do algoritmo de optimizacgdo. Para lidar com a dependéncia
da solucdo inicial, ou seja, da falta de convexidade observada em algumas das optimizagdes,
podemos utilizar estratégias especificas para evitar a convergéncia para minimos locais ou utilizar
o algoritmo genético. Neste trabalho, apenas foi estudada a utilizagdo de esquemas de optimizacao
hibridos obtidos pela conjugacdo do algoritmo genético com outro algoritmo para evitar os
minimos locais.

De modo a avaliar as caracteristicas dos algoritmos num exemplo concreto, sao
apresentadas identificacdes de pardmetros para um aluminio EN AW-5754-O utilizando os
algoritmos Levenberg-Marquardt, evolutivo, directo e combinagdes entre estes (hibridos). Os
resultados experimentais utilizados para a identificagdo dos parametros deste material foram: os
valores da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia obtidos em traccdo com
provetes cujo eixo longitudinal faz 0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem; as curvas tensao-
deformacdo obtidas em ensaios de trac¢do e de corte com provetes cujo eixo longitudinal faz 0, 45
e 90° com a direc¢ao de laminagem; e as curvas obtidas em ensaios com inversao de trajectéria em
corte para trés niveis de pré-deformacdo: 10, 20 e 30 %, obtidos com provetes cujo eixo

longitudinal estd orientado na direc¢do de laminagem. Os dados experimentais utilizados
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apresentam-se na sec¢do 5.6. Em todas as identificagdes de parametros efectuadas nesta secg¢ao,
foi utilizado o critério de anisotropia YLDO91. Nas identificacdes efectuadas para este critério o
valor do expoente m nao foi alvo de optimizagdo, tendo sido escolhido em funcao do tipo de
estrutura cristalina, cubica de faces centradas, apresentada pelo aluminio de acordo com o
proposto por Logan e Hosford (1980).

Nas tabelas 3.1 e 3.2 apresentam-se, respectivamente, os parametros determinados para o
modelo de superficie limite de elasticidade YLD91 e para as leis de encruamento isotrdpica, de
Voce e cinematica de Lemaitre e Chaboche, utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt para trés
conjuntos de pontos iniciais que sao apresentados dentro de paréntesis. Das tabelas 3.1 e 3.2
constata-se que, utilizando este algoritmo, a identificacdo converge para solu¢des diferentes para
cada ponto inicial, ou seja, a identificacdo de parametros com este algoritmo apresenta
dependéncia do ponto inicial, mesmo para modelos relativamente simples. O programa SiDolLo,
com o qual foram obtidos os resultados apresentados, faz uma optimizacdo simultdnea da
superficie limite de elasticidade e da lei de encruamento, pelo que, apesar do ponto inicial do
critério de anisotropia ser o mesmo, no final observa-se convergéncia para pontos diferentes. Na
figura 3.29 mostra-se a evolu¢do da fungdo de erro durante as diversas identificagdes. O valor

minimo da fun¢do de erro do programa SiDoLo foi obtido para a solugao 1 e foi de 151.94. Os

erros obtidos para as solugdes 2 e 3 sdo claramente superiores.

2000 1 T T T T
! i ; Parameter set 1 ——
n Parameter set 2 -------
EI Parameter set 3 -
Lt Parameter set 4 ««------
1500 |- e e .
1000 |8 .
1
]
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¢
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cost function versus iteration
Figura 3.29. Evolucao da funcdo de erro para as identifica¢des efectuadas com o algoritmo

Levenberg-Marquardt (set 1, set 2 e set 3) e com o algoritmo hibrido obtido utilizando os
algoritmos: genético e Levenberg-Marquardt (set 4).
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Nas tabelas 3.3 e 3.4 apresentam-se, respectivamente, os parametros obtidos para o critério
de anisotropia e para as leis de encruamento com o algoritmo genético. Como pode ser observado
os valores dos pardmetros apresentam uma pequena dispersao, muito inferior a apresentada pelo
algoritmo Levenberg-Marquardt. Comparando as diversas solu¢des obtidas a partir do algoritmo
evolutivo genético podemos concluir que, com este algoritmo ndo € possivel fazer a optimizagao a
nivel local ficando a solu¢do na imediacdo da solu¢do Optima. Na figura 3.30 apresentam-se as
curvas tensdo deformacdo experimentais e numéricas obtidas a partir dos parametros
correspondentes ao menor erro, obtidas com o algoritmo Levenberg-Marquardt (set 1) e evolutivo
(GA). A diferenga observada entre as curvas numéricas, obtidas com os dois algoritmos, ¢

pequena.
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Cauchy stress (MPa) versus gamma - 0 /DL
Figura 3.30. Curvas tensdao-deformagao (7, )y) experimentais e numéricas obtidas com o algoritmo

Levemberg-Marquartd e com o algoritmo genético.

Em resumo, com o algoritmo baseado na derivada, a optimizacao converge para diferentes
solucdes em funcao do ponto inicial e o algoritmo genético converge para a proximidade de uma
unica solu¢do, mas ndo consegue determinar a solu¢do optima. De modo a aproveitar as melhores
caracteristicas dos dois algoritmos foi efectuada uma identificacao utilizando um esquema hibrido,
ou seja, utilizando as solugdes obtidas com o algoritmo evolutivo como pontos iniciais para o
algoritmo Levenberg-Marquardt. Apresentam-se, respectivamente, nas tabelas 3.5 e 3.6 os

parametros para o critério de anisotropia e para as leis de encruamento obtidos com o algoritmo
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hibrido composto pelos algoritmos genético e Levenberg-Marquardt. O algoritmo Levenberg-
Marquardt converge sempre para a mesma solu¢do partindo de qualquer uma das solu¢des obtidas
com o algoritmo hibrido, pelo que sé se apresenta um resultado. O erro obtido com esta
aproximacao hibrida, igual a 150.33, que ¢ ligeiramente mais pequeno que o obtido apenas com o
algoritmo baseado na derivada. Esta constatagdo prova que, mesmo um utilizador com alguma
experiéncia pode ndo conseguir obter a melhor solucdo se utilizar um algoritmo baseado apenas na
derivada. A figura 3.31 apresenta a curva tensdo deformacdo obtida para os parametros

determinados com o algoritmo Levemberg-Marquardt (set 1) e com o algoritmo hibrido (set 4).
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Cauchy stress (MPa) versus gamma - 0 /DL
Figura 3.31. Curvas tensdo-deformagdo (7, ) experimentais e numéricas obtidas com o algoritmo

Levemberg-Marquartd e com o algoritmo hibrido (Genético e Levemberg-Marquardt).

A figura 3.29 mostra a evolucao dos erros obtidos apenas com o algoritmo Levenberg-
Marquardt (set 1, set 2 e set 3) e a evolucao do erro obtida na fase de optimizagdo local para o
algoritmo hibrido (set 4). Como pode ser observado nesta figura o erro na fase de optimizagdo
local (set 4) ¢ ja muito pequeno quando comparado com as optimizagdes efectuadas apenas com o
algoritmo Levenberg-Marquardt (set 1, set 2 e set 3). Isto permite concluir que a optimizagao
assim obtida tem duas fases, uma de aproximacao a solu¢do, utilizando o algoritmo genético, e

uma fase de refinamento da solugdo, utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt.
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Tabela 3.1. Parametros identificados para o critério de superficie limite de elasticidade YLD91
(equacdo 2.10) utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt.

SiDoLo ¢ ¢, ¢ c, N
Solugio 1 (Set 1) 1(12(7))5 1(103)6 (2183)6 (219%; 8
Solugio 2 (Set 2) 1(~1 1.8)5 1(103)2 1(~10.(1))2 1( .19 (1) ; q
Solugdo 3 (Set 3) 1(~1 1(1))3 1(;’3; 1(i9(9)§) 1( 108§ q

Tabela 3.2. Parametros identificados para a lei de encruamento isotropico de Voce (equagao 2.40)
combinada com a lei de encruamento cinematica de Lemaitre e de Chaboche (equacdo 2.44)
utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt.

SiDoLo Y, [Mpa] Y, [Mpa] C, Cy X [MPa]
Solugdo 1 (Set 1) (15017'.26) (égg):(g)) (1516.901) (1 1101.66) (3:8)
S22 o6 ooy 60 00 (10
Solugdo 3 (Set 3) (18057._86) (;33(7)) (;8(2)) (1607016.80) (2 12(;;

Tabela 3.3. Parametros identificados em cinco identificacdes dos parametros do critério de
superficie limite de elasticidade YLD91 (equacdo 2.10) utilizando o algoritmo genético.

DD3MAT G c, IeX Co

m

Solugdo 1 (GA) 1.156 1.040 0.947 1.005 8
Solugdo 2 1.131 1.005 0.926 0.971 8
Solugao 3 1.140 1.071 0.966 1.010 8
Solugdo 4 1.092 1.018 0.922 0.952 8
Solugdo 5 1.166 1.060 0.970 1.004 8

Tabela 3.4. Parametros identificados para a lei de encruamento isotropico de Voce (equagao 2.40)
combinada com a lei de encruamento cinematica de Lemaitre e de Chaboche (equacdo 2.44)
utilizando o algoritmo evolutivo.

DD3MAT YO [Mpa] Ysa[ [Mpa] CY C1X Xsat [MPa]
[10,150] [100,250] [1,15] [1,150] [10,120]
Solugdo 1 (GA) 77.1 139.3 9.82 60.8 411.4
Solugdo 2 83.5 141.9 8.95 55.5 410.4
Solugao 3 62.8 138.3 11.73 69.9 409.9
Solugdo 4 62.8 142.5 13.03 61.9 411.2
Solugdo 5 80.1 180.2 6.35 56.3 411.6
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Tabela 3.5. Parametros identificados para o critério de superficie limite de elasticidade Y1d91
(equacdo 2.10) utilizando o algoritmo hibrido composto pela utilizacdo do algoritmo Levenberg-
Marquardt apos a utilizagdo do algoritmo genético.

DD3MAT+SiDoLo ¢ ¢, c; Cq m
Solucdo 1 (Set 4) 1.303 1.128 0.938 1.031 8

Tabela 3.6. Parametros identificados para a lei de encruamento isotropico de Voce (equagao 2.40)
combinada com a lei de encruamento cinematica de Lemaitre e de Chaboche (equagdo 2.44)
utilizando o algoritmo hibrido composto pela utilizagao do algoritmo Levenberg-Marquardt apos a
utilizagdo do algoritmo genético.
DD3MAT+SiDoLo Y, [Mpa] Y, [Mpa] C, C, X, [MPa]
Solugdo 1 (Set 4) 61.4 156.1 11.8 87.3 68.3

Apresentam-se de seguida os resultados de optimizagdes utilizando um algoritmo hibrido
obtido pela conjugacdo de um algoritmo genético com o algoritmo directo Cyclic Coordinate
Method. A identificacdo de parametros foi efectuada utilizando pontos gerados a partir de
parametros previamente fixados. Nas tabelas 3.7 e 3.8 apresentam-se, respectivamente, 0s
parametros determinados para o modelo de superficie limite de elasticidade YLDO91 e para as leis
de encruamento isotropica de Voce e cinematica de Lemaitre e Chaboche utilizando este algoritmo
Hibrido. As diversas solugdes sao muito proximas da solu¢ao com a qual foram obtidos os dados
que serviram para identificacdo, a qual ¢ apresentada nas tabelas dentro de paréntesis curvos. As
diferengas observadas entre a solucdo utilizada para gerar as curvas e as solugdes obtidas com o
algoritmo devem-se principalmente ao facto da optimizacgdo ter sido efectuada com base nos
valores discretos das varidveis, ou seja utilizando as listas do algoritmo genético. Este resultado
permite concluir que, ap6és a optimizagdo com o algoritmo genético, ¢ possivel resolver o
problema de optimizac¢do local sem recorrer ao céalculo das derivadas, utilizando um algoritmo
simples como o algoritmo Cyclic Coordinate Method. Este algoritmo misto de identificagdo de

parametros € bastante robusto e facilita a implementacao de novos modelos.

Tabela 3.7. Parametros identificados em cinco identificacdes dos parametros do critério de
superficie limite de elasticidade de YLD91 (equagao 2.10) utilizando um algoritmo hibrido obtido
pela conjugacdo de um algoritmo genético com o algoritmo directo Cyclic Coordinate Method.

¢, (51.125) ¢, (=1.030) ¢,(=0.935) ¢, (=0.985)

DD3MAT m (=8)
[0.515]  [051.5]  [051.5]  [0.5,1.5]

Solugdo 1 1.121 1.029 0.933 0.981 8

Solugdo 2 1.126 1.034 0.937 0.985 8

Solugdio 3 1.126 1.034 0.937 0.985 8

Solugiio 4 1.121 1.029 0.933 0.981 8

Solugdo 5 1.121 1.029 0.933 0.981 8
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Tabela 3.8. Parametros identificados para a lei de encruamento isotropico de Voce (equagao 2.40)
combinada com a lei de encruamento cinematica de Lemaitre e de Chaboche (equacdo 2.44)
utilizando um algoritmo hibrido obtido pela conjugacdo de um algoritmo genético com o
algoritmo directo Cyclic Coordinate Method.

Y, [Mpa] Y, [Mpa] Gy Cy X, [MPa]
DD3MAT (=73.5) (=146.5) (=9.65) (=117.5) (=60.5)

[10,150]  [100,250] [1,15] [1,150] [10,120]
Solucio 1 73.2 146.8 9.69 117.1 60.5
Solugdo 2 73.6 146.5 9.64 117.8 60.1
Solugdo 3 73.3 146.8 9.69 117.1 60.9
Solugio 4 73.9 146.4 9.64 117.0 59.9
Solugdo 5 73.9 146.7 9.69 117.3 60.4

Para resolver o problema de optimizagdo inerente a identificacdo de pardmetros ¢ entdo
proposto neste trabalho um algoritmo hibrido baseado numa conjugacido do um algoritmo genético
e de um algoritmo de optimizagdo sem recurso a derivada. O processo de identificagao ¢ efectuado
em duas fases: na primeira ¢ efectuada a aproximagao ao minimo através do algoritmo evolutivo
genético, que possui a robustez necessaria a esta fase, e na segunda fase ¢ efectuada uma pesquisa

local do minimo utilizando um algoritmo sem recurso a derivada.
3.5. Seleccao dos parametros do algoritmo de optimizacio

Foram efectuados estudos sobre a influéncia da dimensdo da populacdo, nimero de geracoes,
nimero de individuos que transitam directamente de geragdo e as probabilidades de cruzamento e
mutacdo. Destes estudos apenas se apresentam neste trabalho as principais conclusdes. Assim,
constatou-se que a utilizacdo de uma populagdo de 100 individuos, de 80 gera¢des, com a
utilizacdo de 5 % na estratégia de elitismo, uma probabilidade de cruzamento de 75 % e uma
probabilidade de mutacao de 5% corresponde, em todos os testes realizados, a resultados com uma
proximidade da solugdo Optima inferior a 1 %.

Em relacdo a taxa de cruzamento, quanto maior ela for maior ¢ a troca de informagao
genética entre os individuos da populagcdo, o que conduziu, nalguns casos, a destruicao de
esquemas potencialmente bons pela rdpida mistura com outros individuos. Por outro lado, quando
a probabilidade de cruzamento ¢ pequena, a capacidade de exploragdo das solu¢des conhecidas
também o ¢, o que atrasa a convergéncia.

Quando se utiliza uma elevada probabilidade da taxa de mutagdo, o algoritmo torna-se num
algoritmo de busca aleatdrio ou seja, as alteragdes aleatorias sdo demasiado fortes o que torna
dificil a exploracdo dos actuais esquemas. Por outro lado, quando este valor é pequeno, a

exploragdo de novos esquemas diminui. Estes parametros estdo de acordo com alguns estudos
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encontrados na bibliografia (De Jong, 1975; Goldberg e Deb, 1991; Back, 1997), excepto na
percentagem de mutacdo. O valor desta probabilidade ¢ relativamente elevada, dada a opc¢ao
declarada de privilegiar a capacidade de obter as varias familias de solugdes candidatas a minimo.
Esta opcao conduz necessariamente a um numero de iteragdes superior até a convergéncia. Esta
opcdo ¢ também condicionada pela necessidade do algoritmo ser utilizado em modelos com
caracteristicas muito diferentes.

Dos ensaios efectuados foi também concluido que, com uma populagdo pequena (inferior a
20) o espaco de pesquisa ¢ demasiado pequeno e consequentemente existe forte probabilidade de
convergir para uma solucdo relativamente longe da 6ptima. Por outro lado, se a populagdo for
relativamente grande, o tempo necessario para a optimizacdo ¢ mais elevado, sendo neste caso
directamente proporcional ao nimero de individuos da populagao.

Em conclusao, pode afirmar-se que os parametros intrinsecos ao algoritmo genético, desde
que dentro de determinados limites, tém uma pequena influéncia no resultado final. Em nenhuma
das identificacdes efectuadas foi possivel atingir o ponto 6ptimo utilizando apenas o algoritmo
genético. As solucdes obtidas utilizando unicamente o algoritmo genético, excepto em casos
excepcionais, possuem um erro que se aproxima da melhor solu¢ao conhecida de um valor inferior
a 1 %. Estas conclusdes confirmaram a excelente aptiddo do algoritmo genético em fornecer
solucdes muito proximas do O6ptimo, mas mostram também a sua fraca aptiddo para encontrar a
solucdo oOptima, ou seja, justificam a inclusdo de um algoritmo de optimizacao adicional para
determinar esta solucao.

Nao foram efectuados estudos relativamente ao algoritmo de optimizacdo local dado que
este ndo possui parametros intrinsecos que controlem a sua convergéncia.

Também ndo foram efectuados estudos relativos ao tempo necessario para identificagao de
parametros principalmente por dois motivos. O primeiro diz respeito ao numero de pontos
experimentais utilizados no processo de identificacao. De facto, em funcao da taxa de aquisicao,
as curvas experimentais podem ter facilmente de poucas centenas a largos milhares de pontos, o
que tem uma influéncia importante no tempo de calculo necessario a identificacdo de pardmetros.
O segundo motivo diz respeito a relagdo entre o tempo necessario a obtencdo dos dados
experimentais € o tempo necessario a caracterizacdo. Este ultimo ¢ quase irrelevante quando
comparado com o tempo necessario para realizar os procedimentos experimentais. Apenas como
referéncia, o tempo de calculo médio necessario para identificar os parametros de cada material

apresentado no capitulo 5, foi cerca de uma hora num computador pessoal PIV a 3600Mhz.
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Capitulo 4

Pré-tratamento de Resultados e Opc¢oes de Identificagao

4.1. Introducao

Neste capitulo apresentam-se estudos sobre o pré-tratamento de resultados e o modo como este
influencia o processo de identificagdo de pardmetros. Sdo também discutidas diversas opgdes de
identificacdo dos parametros de critérios de anisotropia e de leis de encruamento. Neste contexto,
sao discutidos resultados experimentais e numéricos referentes a diversos materiais. A escolha dos
materiais para realizar cada estudo foi condicionada pelo tipo e numero de resultados
experimentais conhecidos.

Os resultados da identificagdo de parametros dependem em grande parte da fase de pré-

tratamento dos dados, pelo que, este capitulo inicia-se com uma breve introducao sobre esta fase.
4.2. Pré-tratamento dos dados experimentais

Antes de proceder a identificacdo dos parametros de um modelo, seja de superficie limite de
elasticidade ou de encruamento, ¢ necessario efectuar o pré-processamento dos dados
experimentais disponiveis. Este pré-processamento assume grande importincia, principalmente
quando os dados experimentais utilizados sdo provenientes de diversas fontes. Por exemplo, neste
trabalho, sdo utilizados dados experimentais resultantes de ensaios efectuados por laboratérios

especializados, fornecidos pelo fabricante e de ensaios realizados pelo proprio autor.
4.2.1. Pontos caracteristicos

De forma a definir as diferentes zonas tuteis de ajuste ¢ necessario determinar os pontos que
separam as diferentes zonas da curva. Neste contexto os pontos mais importantes a determinar sao
a tensdo limite de elasticidade, o ponto de inversdo de trajectoria e a tensdo limite de elasticidade
na segunda trajectoria. A determinagdo destes pontos seria simples caso nao ocorressem
fendbmenos como o escorregamento dos provetes nas amarras e algumas instabilidades dos
sistemas de medicdo a baixa deformacdo. Em seguida sdo apresentados alguns algoritmos

possiveis para detec¢do de cada um.
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4.2.1.1. Tensao limite de elasticidade

Nao existe uma defini¢cao Unica para a tensdo limite de elasticidade devido ao caracter nao
homogéneo da deformacao de policristais, nomeadamente na sua fase inicial (Paul, 1968; Hecker,
1976). Para contornar este e outros problemas, ¢ habitual considerar-se a tensdao correspondente a
0.2 % de deformacao residual. Genericamente os pontos em regime puramente elastico cumprem a

condicao:

. 4.4
9i 5 -0.002 @4
E

onde O, e & sdo atensdo e a deformagdo para um dado ponto i e E o modulo de elasticidade do

material. Esta condicdo permitiria a detec¢do do ponto da curva tensdo-deformagdo
correspondente a 0.2% de deformacgdo plastica, ou seja da tensdo limite de elasticidade, mas, os
sistemas de fixagdo e de aquisicdo de dados utilizados em grandes deformagdes apresentam em
geral, grande dispersao de resultados que obrigam a utilizacdo de um algoritmo mais robusto para
determinagdo da tensdo limite de elasticidade. Geralmente a parte inicial das curvas (regido
elastica) apresenta dispersdo de pontos em torno da linearidade. Dado que, quanto maior a
deformagdo mais estdveis se apresentam as curvas, a deteccdo dos pontos caracteristicos € sempre
efectuada testando primeiro os pontos com deformacdo mais elevada, ou seja os testes sdo
efectuados dos pontos com maior deformacdao para os pontos com menor deformagdo. Neste
trabalho para se detectar o primeiro ponto com deformagao pléstica permanente ¢ entdo detectado
o primeiro ponto da curva que cumpre a condi¢do (4.4), percorrendo os pontos com deformagdo
mais elevada para a mais pequena. Utilizando os pontos restantes ¢ efectuado um ajuste de uma
recta ndo considerando os ultimos 10 % dos pontos, ou seja, determina-se o moddulo de
elasticidade aparente. A remog¢do dos pontos, correspondentes a fase puramente elastica da
deformagdo, ¢ efectuada até ao primeiro ponto encontrado a um afastamento inferior 0.2 % desta
recta, mais uma vez varrendo a curva da deformagao mais alta para a mais baixa. Apos a remog¢ao
dos pontos ¢ feita uma correccdo na curva transportando toda a curva para o primeiro ponto
coincidir com a recta construida com o modulo de elasticidade que passa pela origem, como pode

ser observado na figura 4.1.
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Figura 4.1. Determinagao da tensao limite de elasticidade experimental.

4.2.1.2. Ponto de inversao de trajectoria

Quando se inverte a solicitagdao, ¢ necessario conhecer com precisdo a abcissa e a ordenada do
ponto onde ocorre a inversao. O método mais simples para detectar automaticamente o ponto de
inversdo da solicitagcdo consiste em detectar o ponto com tensdo mais elevada. Este método parte
do pressuposto que ainda ndo esta presente o fendmeno de estric¢ao localizada, ou seja, ainda ndo
esta presente a uma diminuicao da tensdo antes da inversao de trajectoria. Este método ¢ sensivel
ao efeito de Portevin-Le Chatelier que induz uma oscilagdo na curva de tensdo, que pode conduzir
a uma escolha do ponto de inversdo significativamente antes. Com o intuito de diminuir a
sensibilidade a este fenomeno, foi utilizada uma estratégia mais elaborada, que consiste em
detectar o ponto em que a tensdo, durante a inversio, assume um valor negativo. E entdo feito um
ajuste com uma recta desde o ponto de inversdo de trajectéria e o primeiro ponto que passa por
zero (em tensdo), ndo considerando 10 % dos pontos mais proximos do ponto candidato a ponto
de inversdo, pelo facto da maioria das curvas experimentais apresentar um comportamento
andémalo perto do ponto de inversdo. O ponto de inversdao ¢ entdo assumido como o ponto com
tensdo mais elevada a uma distancia ndo superior a 0.5% da recta determinada. Apresenta-se na
figura 4.2 um exemplo da determinagdo utilizando este método. O segundo algoritmo por ser mais
robusto foi o utilizado, mas caso existam menos de cinco pontos na recta de descarga utiliza-se

apenas o primeiro algoritmo.
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Figura 4.2. Determinagao da tensao limite de elasticidade na segunda trajectoria.

4.2.1.3. Tensao limite de elasticidade na segunda trajectoria

A determinacdo do ponto limite de elasticidade na segunda trajectéria ¢ feita utilizando a recta
ajustada para a determinagao do ponto de inversdo da trajectdria. A partir da recta sdo detectado os
primeiros dez pontos consecutivos que saem da proximidade da recta de 0.2 % de deformagao, o
ultimo ponto a pertencer a parte elastica ¢ o ponto imediatamente anterior a estes dez. A curva
correspondente € entdo corrigida movendo-a de forma a que, o ultimo ponto em regime elastico na
segunda trajectéria esteja coincidente com a recta que passa pelo ponto de inversao de trajectoria
com a inclinagdo correspondente ao modulo de elasticidade, ou seja a uma inversdo em regime
elastico com o modulo de elasticidade do material (real). Apresenta-se na figura 4.2 um exemplo

de determinacao da tensdo limite de elasticidade na segunda trajectoria.

4.2.2. Patamares limites de elasticidade

Durante a fase inicial da deformacdo de alguns materiais observa-se um pequeno patamar na
tensdo apos o inicio da deformacao plastica, o que corresponde a um aumento da deformagao sem
ocorrer um aumento da tensdo. Este comportamento € observado em algumas ligas de aluminio e
em certos acos. Na figura 4.3 mostra-se uma curva obtida no ensaio de trac¢dao na direc¢do de
laminagem, de um aluminio EN AW-5182-O. Na curva experimental mostrada nesta figura

observa-se que, na fase inicial da deformagdo plastica, existe uma regido, até cerca de um pouco
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mais de 1.5 %, em que a tensdo se mantém constante. Este fendmeno deve-se a presenca de
atomos de elementos intersticiais que dificultam a movimentagdo das deslocagdes, no seu inicio.
Assim, a deformagdo ndo se inicia simultaneamente em todo o provete, antes progride de uma ou
varias regides até as restantes. Quando isto acontece, isto €, as deslocagdes libertam-se destas
barreiras, observa-se o aumento da tensdo necessaria para deformar, como acontece
habitualmente, em toda a curva de materiais em que o patamar ndo ¢ observado. Do ponto de vista
da identificagdo dos parametros da lei de encruamento € entdo necessario definir o tratamento a
efectuar neste caso, pois os modelos disponiveis nao sdo adequados para modelar este
comportamento transitorio. Para ilustrar algumas das opg¢des possiveis mostra-se na figura 4.3 o
ajuste de uma curva de trac¢do (parte plastica) onde existe patamar limite de elasticidade. Nesta
figura mostram-se trés ajustes diferentes: utilizando toda a curva (Ajuste S/ELAS), sem os pontos
correspondentes ao patamar (Ajuste S/PATA) e finalmente um ajuste com tensdao limite de
elasticidade imposta pelo nivel do patamar (Ajuste YOFIXO). Observa-se que, os trés tipos de
ajuste apresentam diferencas visiveis até cerca de 5 % de deformacdo. O maior erro de ajuste é
obtido com imposi¢ao da tensdo limite de elasticidade. Com o ajuste obtido removendo apenas a
parte puramente elastica da curva obtém-se um compromisso entre a fase inicial e a restante curva.
Finalmente com a remocdo do patamar, a curva restante ¢ bem aproximada. Para esta ultima
opcdo, a tensdo limite de elasticidade da curva de ajuste ¢ mais pequena que a experimental.
Nenhuma das opgdes € claramente melhor que as outras, por esse motivo a op¢do por defeito ¢
incluir toda a curva (com excepcao da componente elastica) e ndo impor a tensdo limite de
elasticidade. Dado que a escolha do tipo de tratamento numérico a dar aos patamares nao ¢
consensual ¢ possivel alterar a escolha do tipo de tratamento a dar a este fendmeno nos ficheiros

de entrada do programa DD3MAT.
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Figura 4.3. Curva de trac¢ao obtida para um aluminio EN AW-5182-O (3DS, 2001).

4.3. Critérios de anisotropia

Nesta seccdo discutem-se as principais opgdes de identificacdo dos parametros dos critérios de
anisotropia. Apresentam-se alguns estudos que pretendem clarificar as op¢des tomadas em relagao
aos dados e aos pesos utilizados, a influéncia da deforma¢@o no encruamento e por ultimo sdo
avaliadas algumas das aproximacdes da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de

anisotropia em expansao biaxial simétrica.

4.3.1. Normalizacao dos valores experimentais

A generalidade dos parametros das leis e critérios apresentados no capitulo 2, sao determinados
com base em resultado de ensaios mecanicos elementares, embora alguns parametros escolhidos
em funcdo do tipo de estrutura cristalografica do material constituam a excep¢ao. O objectivo do
processo de identificacdo consiste na selec¢do, de acordo com o modelo constitutivo pretendido,
do conjunto de parametros que melhor ajustam o comportamento observado experimentalmente.

O processo de identificagdo aqui apresentado inicia-se com normaliza¢dao dos valores das
tensdes limite de elasticidade para as diferentes trajectorias. Os valores de tensdo mais utilizados
para fazer esta normalizacdo sdo o valor da tensdo limite de elasticidade, determinado no ensaio de

traccdo na direc¢do de laminagem (0,), ou o valor médio das tensdes limite de elasticidade

obtidas em ensaios de trac¢do no plano da chapa para diversas orientagdes em relacdo a direcgdo
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de laminagem (0, ). Estas duas alternativas conduzem ao mesmo resultado na descricdo da
superficie limite de elasticidade, como veremos adiante. A titulo de exemplo apresenta-se a
identificacdo dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN para a liga de
aluminio EN AW-6022-T43 (Brem et al., 2002), utilizando os valores de tensdo limite de
elasticidade no plano da chapa, apresentados na Tabela 4.1. Nesta mesma tabela mostram-se
também os valores de tensdo normalizados utilizando a tensdo limite de elasticidade obtida em

trac¢do na direcgdo de laminagem (o, =136.0 MPa) e o valor da tensdao média (o, =132.0 MPa).

Tabela 4.1. Tensdes limite de elasticidade da liga de aluminio EN AW-6022-T43 experimentais e

normalizadas pela tensdo limite de elasticidade na direc¢do de laminagem (o, =136.0 MPa) e pela

tensdo média (o, =132.0 MPa).

Angulo com a Tensie L de Tensao Normalizada Tensao Normalizada
Direcgdo de Elasticidade Experimental (g,) (g,,)
Laminagem [°] [MPa] [MPa] [MPa]
0 136.0 1.000 1.030
15 136.0 1.000 1.030
30 134.7 0.990 1.020
45 131.2 0.965 0.994
60 129.8 0.954 0.983
75 128.9 0.948 0.976
90 127.6 0.938 0.967

Na figura 4.4 comparam-se os resultados experimentais da tensdo limite de elasticidade
normalizada pela tensdo limite de elasticidade na direccao de laminagem (EXP Norm. YO0) e pela
tensdo média (EXP Norm. Ym) no plano da chapa com os obtidos com os modelos Hill48 (Hill48
(Y0) e Hill48 (Ym)), YLD91 (YLDO91 (Y0) e YLD91 (Ym)), KB93 (KB93 (Y0) e KB93 (Ym)) e
YLDLIN (YLDLIN (YO0) e YLDLIN (Ym)). Com base nesta figura € possivel comprovar que a
optimizacao de parametros utilizando uma ou outra op¢do de normalizacao ¢ diferente, o que
conduz a resultados diferentes para os valores das constantes dos modelos. A titulo de exemplo
mostram-se, na tabela 4.2, os valores dos pardmetros do modelo YLD91 para os dois tipos de
normalizac¢ao referidos (YLDLIN (Y0) e YLDLIN (Ym)). Comparando os resultados de tensao
limite de elasticidade obtidos com base nas duas identifica¢des, tragados na figura 4.5, € possivel

comprovar que ambas as descrigdes coincidem.
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Ao longo deste trabalho, a identificagdo dos parametros foi efectuada utilizando o valor de

tensdo limite de elasticidade obtida em tracgdo na direc¢do de laminagem ( g, ) para normalizar os

dados experimentais.

Normalizag¢ao (o8 c, Cy Ce m
g, 1.120 0.997 1.005 1.020 8
g, 1.088 0.968 0.976 0.991 8

Tabela 4.2. Parametros do critério YLD91 determinados a partir dos dados experimentais

normalizados com a tensdo limite de elasticidade na direc¢do de laminagem (g, ) e a tensdo média

(g,)

1.06

1.04 + ¢ EXP Norm. YO
2 ¢ ¢ EXP Norm. Ym
€ 1.02 2 Hill1948 (YO0)
o ,
% Hill1948 (Ym)
£ 2 1004 N — YLDO1 (Y0)

N

85 2 — YLD91 (Ym)
P % 0.98 . — KB93 (Y0)
Ez o % |—KB93(Ym)
g 0961 YLDLIN (YO0)
i . YLDLIN (Ym)
g 0.94 I

0.92 ‘ ; ; ; ;

0 15 30 45 60 75 90

Angulo com DL []

Figura 4.4. Valores da tensdo limite de elasticidade normalizados no plano da chapa. Resultados

experimentais e obtidos com diversos critérios.
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Figura 4.5. Evolugao da tensao limite de elasticidade no plano da chapa. Valores experimentais e
resultados obtidos com o critério YLD91 com base nos dois tipos de normalizagdo, referentes a

liga de aluminio

4.3.2. Dados utilizados para a identificaciao

Na identificacdo dos parametros dos critérios de anisotropia podem ser utilizados diferentes tipos

de dados experimentais, sendo os mais habituais, as tensOes limite de elasticidade (o,) e os
coeficientes de anisotropia (7, ) obtidos em traccdo no plano da chapa, para diversas orientagdes
com direccdo de laminagem (&), e a tensdo limite de elasticidade (0,) e o coeficiente de
anisotropia (7,) obtidos em expansdo biaxial. Para avaliar a influéncia dos diferentes tipos de

dados experimentais, no processo de optimiza¢do de pardmetros dos critérios de anisotropia,
foram realizados varios tipos de identificagcdo e avaliados os respectivos erros da identificagdo. No
texto que se segue sdo apresentados os resultados da optimizagdo de parametros considerando

diversas hipoteses, como sejam:

a) apenas os valores dos coeficientes de anisotropia obtidos em trac¢do (7, );
b) apenas os valores da tensdo limite de elasticidade obtidos em trac¢do (0, );
c) os valores dos coeficientes de anisotropia (7,) e da tensdo limite de elasticidade (0, )

obtidos em tracg¢ao;
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d) os valores dos coeficientes de anisotropia (7,) e da tensdo limite de elasticidade (0T, )
obtidos em trac¢do e da tensdo limite de elasticidade obtida em expansao biaxial simétrica
(0,);

e) os valores dos coeficientes de anisotropia (7,) e da tensdo limite de elasticidade (0, )
obtidos em trac¢dao e do coeficiente de anisotropia obtido em expansao biaxial simétrica
(7,);

f) todos os dados experimentais disponiveis (7,, 0,, O, e I,).

Todos estes testes de identificacdo foram efectuados para trés ligas de aluminio: EN AW-5182-O
(Brem et al., 2005], EN AW-6022-T43 (Brem et al., 2005) ¢ EN AW-6111-T4 (Brem et al.,
2002). Nas tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se os valores experimentais utilizados nas identificagdes,
para todos os materiais. No caso ensaios de trac¢do no plano da chapa, sdo conhecidos (tabela 4.3)

os valores das tensdes limite de elasticidade (0, ) e dos coeficientes de anisotropia (7, ) para as

direcgdes a 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direccdo de laminagem (@ ). S3o apresentados na

Tabela 4.4, para os trés materiais, os valores da tensdo limite de elasticidade (0, ) e os coeficientes

de anisotropia (7, ) obtidos em expansdo biaxial simétrica.

Tabela 4.3. Coeficientes de anisotropia e tensdes limite de elasticidade obtidos em

traccdo para diversas orientagdes relativamente a direc¢do de laminagem.

EN AW-5182-O EN AW-6022-T43 EN AW-6111-T4
ar] - g, | o,lo, - g, | o,lo, - g, |o,lo,
[MPa] [MPa] [MPa]
0 0957 | 1300 | 1.000 | 1.029 [ 136.0 [ 1.000 | 0.894 | 194.1 | 1.000

15 0.903 128.0 0.985 1.010 136.0 1.000 0.885 189.6 0.977
30 0.916 126.1 0.970 0.703 134.7 0.990 0.743 182.2 0.939
45 0.934 124.9 0.961 0.532 131.2 0.965 0.611 177.9 0.917
60 0.947 124.8 0.960 0.553 129.8 0.954 0.611 176.5 0.909
75 0.981 126.4 0.972 0.689 128.9 0.948 0.627 175 0.902
90 1.058 128.2 0.986 0.728 127.6 0.938 0.660 173.4 0.893
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Tabela 4.4. Coeficiente de anisotropia e tensdo limite de elasticidade obtidos em

expansdo biaxial simétrica.

EN AW-5182-O EN AW-6022-T43 EN AW-6111-T4
7, o, [MPa] | O,/0, v, o, [MPa] | O,/0, v, o,[MPa] | O,/0,
0.948 125.0 0.962 1.029 128.8 0.947 0.894 191.4 0.986

No texto que se segue, sdo apresentados os resultados da identificacdo de parametros para os
modelos Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001. Nesta fase do estudo, a identificagao foi

efectuada atribuindo peso idéntico a cada dado experimental utilizado.

4.3.2.1. Resultados da identificacio com base nos valores de 7,

Na figura 4.6 apresentam-se os resultados experimentais € numéricos dos coeficientes de
anisotropia no plano da chapa. Os resultados numéricos foram obtidos com base nos parametros
identificados para os modelos de Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN, considerando apenas os
valores de r,, para as ligas EN AW-5182-O (Fig. 4.6 (a)), EN AW-6022-T43 (Fig. 4.6 (b)) ¢ EN
AW-6111-T4 (Fig. 4.6 (c)). Nao se mostram resultados referentes ao critério CB2001, pois tal
como referido no capitulo 2, ndo € possivel a identificagdo dos parametros deste modelo utilizando
apenas os valores de 7,. Os erros obtidos na identificagdo dos pardmetros de acordo com os
diferentes modelos e materiais sdo apresentados na figura 4.7. Estas duas figuras permitem
concluir que, independentemente do material em estudo, a evolu¢ao do coeficiente de anisotropia
no plano da chapa é quase coincidente para todos os modelos e descreve bem os resultados
experimentais; consequentemente, os erros de identificagdo sdo praticamente idénticos.

Para todos os materiais, foi também efectuado o estudo da evolugdo de g, /0, no plano da
chapa, como se mostra nas figuras 4.8 (a), (b) e (c). A variagdo da tensdo limite de elasticidade no
plano ndo ¢ descrita convenientemente por nenhum dos modelos, sendo que para todos os
materiais, o critério que melhor ajusta o comportamento experimental ¢ o YLDLIN. Os valores

estimados segundo os modelos para a tensdo limite de elasticidade 0, e para o coeficiente de
anisotropia 7, em expansao biaxial simétrica dos trés materiais, sdo apresentados nas figuras 4.9 e

4.10, respectivamente.
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Figura 4.6. Variacdo experimental e numérica de », obtida com os modelos de Hill48, YLDII,
KB93 e YLDLIN, com os pardmetros identificados a partir de 7, , para as ligas EN AW-5182-O
(a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.7. Erros obtidos nas identificacdes dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN, considerando apenas r,, para as ligas EN AW-5182-O (A5182), EN AW-6022-T43

(A6022) e EN AW-6111-T4 (6111).

Destas figuras, ¢ possivel concluir que, independentemente do material, nenhum dos modelos
consegue estimar convenientemente os valores de g, e de 7. O erro na estimativa de o, ¢
inferior a 10 %, independentemente do modelo e o erro na previsdo do valor de 7, pode atingir
cerca 30%. O valor de 7, ¢ mais bem estimado utilizando os modelos Hill48, YLD91 e KB93 do

que com o modelo YLDLIN. De real¢car ainda que, apenas para a liga EN AW-5182-O foram
obtidas estimativas de 7, proximas do experimental. Pelo exposto, podemos concluir que a
identificacdo feita considerando apenas os valores dos coeficientes de anisotropia no plano da

chapa ¢ insuficiente para descrever correctamente os dados experimentais nao utilizados na

identificacdo.
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Figura 4.8. Variacdo experimental e numérica de 0, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,
KB93 e YLDLIN, com os pardmetros identificados a partir de 7, , para as ligas EN AW-5182-O
(a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.9. Valores experimentais e numéricos de 0, , obtidos com os modelos de Hill48, YLDII,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de 7, , para as ligas EN AW-5182-O
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Figura 4.10. Valores experimentais e numéricos de r,, obtidos com os modelos de Hill48, YLDO1,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de 7, , para as ligas EN AW-5182-O
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(A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).

4.3.2.2. Resultados da identificacao com base nos valores de o,

Na figura 4.11 apresentam-se os resultados experimentais e numéricos das tensdes limite de

elasticidade no plano da chapa. Os resultados numéricos foram obtidos com base nos parametros
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identificados para os modelos de Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN, considerando apenas 0O,
para as ligas EN AW-5182-0O (a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c). Mais uma vez,

ndo sdo mostrados resultados referentes ao critério CB2001, pois ndo € possivel a identificagdo

dos parametros deste modelo utilizando apenas os valores de 7, . Independentemente do material,

a descricao da variagdo da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa ¢ quase coincidente
para todos os modelos e consequentemente, os erros de identificacdo sdo praticamente idénticos,

como se mostra na figura 4.12. Apesar de ndo terem sido utilizados os valores de 7,, 0, e r,, foi

também efectuada uma estimativa destas grandezas, para os trés materiais, com base na
caracterizacdo efectuada. Nas figuras 4.13 (a), (b) e (c) sdo apresentadas as evolugdes previstas do
coeficiente de anisotropia no plano da chapa para os trés materiais, € comparadas com os valores
experimentais. Nenhum dos modelos descreve convenientemente a evolucdo determinada
experimentalmente, sendo que para os materiais EN AW-6022-T43 e EN AW-6111-T4 o critério
que melhor ajusta o comportamento ¢ o YLDLIN. Para o material EN AW-5182-O, nenhum

modelo aproxima bem a evolugao experimental.
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Figura 4.11. Variacdo experimental e numérica de 0, obtida com os modelos de Hill48, YLDI1,
KB93 e YLDLIN, com os pardmetros identificados a partir de 7, , para as ligas EN AW-5182-O
(a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.12. Erros obtidos nas identifica¢des dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN, considerando apenas o, , para as ligas EN AW-5182-O (A5182), EN AW-6022-T43
(A6022) e EN AW-6111-T4 (6111).

Os valores estimados para a tensdo limite de elasticidade (0, ) e para o coeficiente de anisotropia
(7, ) em expansdo biaxial simétrica, para os trés materiais, sdo apresentados e comparados com o0s

dados experimentais nas figuras 4.14 e 4.15, respectivamente. Para todos os modelos conclui-se
que, a estimativa de g, para as ligas de aluminio EN AW-5182-O e EN AW-6022-T43 ¢ muito
boa, enquanto que para a liga EN AW-6111-T4 a estimativa possui um erro de aproximadamente
10 %. A melhor estimativa de 7, € obtida com o modelo Hill48. Mas, neste caso, o erro pode
atingir cerca de 15 % para o caso da liga EN AW6111-T4.

Assim, ¢ possivel concluir que a identificacdo feita considerando apenas os valores das
tensOes limite de elasticidade obtidos em trac¢do no plano da chapa ¢ insuficiente para conseguir
estimar correctamente os dados experimentais nao utilizados, qualquer que seja o material

considerado.
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Figura 4.13. Variagdo experimental e numérica de r, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,
KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de 0,, para as ligas EN AW-5182-O
(a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.14. Valores experimentais e numéricos de o,, obtidos com os modelos de Hill48,

YLD91, KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de g, para as ligas EN AW-
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Figura 4.15. Valores experimentais e numéricos de r,, obtidos com os modelos de Hill48, YLDO1,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de ,, para as ligas EN AW-5182-O
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4.3.2.3. Resultados da identificacio com base nos valore der, e 0,

De modo a tentar melhorar a descri¢dao da evolugdo do coeficiente de anisotropia (7, ) e da tensdo
limite de elasticidade em trac¢do no plano da chapa (0,), foi efectuada uma identificagdo
utilizando simultaneamente 7, e 0,. Na figura 4.16 apresenta-se, para todos os materiais, a
evolugdo experimental e numérica de r,no plano da chapa, obtida nesta identificacdo.
Comparando esta figura, com a figura 4.6 € possivel concluir que a descri¢do de 7, ¢ semelhante
em ambas as opgdes de identificagdo, ou seja, a utilizagdo de 0, ndo conduziu a alteracdes
significativas na descri¢ao desta variavel.

Na figura 4.17 sdo apresentados os valores normalizados de g, para todos os materiais.

Globalmente, a descricdo da variagdo desta grandeza melhorou quando comparada com a
descricao obtida na identificag¢do anterior, mas devido a baixa flexibilidade dos critérios utilizados
ndo ¢ possivel uma melhoria mais acentuada.

Na figura 4.18 sdo apresentados os erros de identificacdo, em fun¢do dos modelos e
materiais considerados. Em geral, o modelo YLDLIN apresenta um melhor desempenho. Os
modelos Hill48, YLD91 e KB93 possuem erros de identificagdo muito préximos, apresentando o
modelo de Hill48 o maior erro.

Nas figuras 4.19 e 4.20 apresentam-se os valores de g, e r,, experimentais e estimados de

acordo com cada um dos critérios usando os parametros obtidos nesta identificagcdo. Para a liga
EN AW-5182-0O, os modelos Hill48, YLD91 e KB93 apresentam valores muito proximos do
experimental. Para os outros dois materiais observam-se diferencas significavas entre os

resultados numéricos e experimentais, em ambas as figuras (0, e r,). Assim ¢ possivel concluir

que as estimativas de 0, e 7, , utilizando identificagdes a partir de 7, ¢ 0, ndo sdo fiaveis.
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Figura 4.16. Variagdo experimental e numérica de r, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,
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Figura 4.18. Erros obtidos nas identificagdes dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN, considerando 7, e O,, para as ligas EN AW-5182-O (A5182), EN AW-6022-T43

(A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.19. Valores experimentais e numéricos de o,, obtidos com os modelos de Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de », e 0, , para as ligas EN
AW-5182-0 (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.20. Valores experimentais e numéricos de r,, obtidos com os modelos de Hill48, YLDO1,
KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de », e 0,, para as ligas EN AW-
5182-0O (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).

4.3.2.4. Resultados da identificacao com base nos valores de r,, 0, e O,

Nas figuras 4.21 e 4.22 apresentam-se os resultados experimentais e numéricos relativos a

varia¢do de 7, e de 0, no plano obtida a partir dos modelos Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e

CB2001 para a identifica¢do efectuada a partir de »,, g, e g,. Com efeito, para o conjunto de

dados experimentais considerados nesta op¢do de identificagdo ja € possivel proceder a
identificacdo dos pardmetros do modelo CB2001. Como se pode observar nestas figuras, os
modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN mantém o mesmo tipo de comportamento quando
comparado com as duas identificacdes anteriores, ou seja, descrevem convenientemente a

evolugcdo de r,, mas o mesmo nao acontece com as restantes grandezas. Nesta identificagdao

observa-se que o modelo CB2001 apresenta uma maior flexibilidade, o que lhe permite ajustar
melhor todos os pontos experimentais, como pode ser observado para a evolugdo do coeficiente de
anisotropia (figura 4.21) e da evolucdo da tensdo limite de elasticidade (figura 4.22) no plano da
chapa. No caso particular da evolucdo de 0, no plano da chapa, o modelo CB2001 apresenta
resultados visivelmente melhores do que os obtidos com qualquer um dos restantes modelos. Na
figura 4.23 apresentam-se os valores experimentais e numéricos de O,, para mesmos modelos
referidos anteriormente. Para todos os materiais 0 modelo CB2001 ¢ o que conduz a resultados

mais proximos dos valores experimentais.
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Na figura 4.24 mostram-se os valores dos erros relativos ao processo de identificagdo em
funcdo dos modelos e dos materiais estudados. O erro respeitante ao modelo CB2001 ¢ inferior ao
dos restantes, o que estd em consonancia com o referido anteriormente.

O tnico dado experimental que nao foi utilizado nesta opgao de identificagdao foi o valor
do coeficiente de anisotropia em expansdo biaxial simétrica 7, . Este valor foi estimado, para cada
um dos materiais, com base nos diferentes modelos e apresenta-se na figura 4.25 o resultado para
os modelos Hill48, YLD91 e KB93 ¢ YLDLIN. Os modelos de Hill48, YLD91 e KB93 conduzem

a uma melhor previsdo de r,. Na figura ndo se apresentam os resultados relativos ao modelo
CB2001, dado que no processo de identificacdo sdo encontradas diferentes familias de solugdes,
tendo-se observado que os valores de r, obtidos com o modelo CB2001, com os pardmetros
identificados a partir de 7,, 0, e 0, , ndo convergiram para um valor estavel. A titulo de exemplo
mostram-se na figura 4.26 os valores de 7, obtidos em dez repetigdes da optimizagdo para a liga

EN AW-5182-O. Como pode ser observado nesta figura, a variagdo entre o valor maximo e
minimo ¢ da ordem dos 400 %. Este facto deve-se a elevada flexibilidade do modelo CB2001 e ao
facto das trajectorias utilizadas na identificagdo ndo serem suficientes para definir

convenientemente o valor desta grandeza.
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Figura 4.21. Variagdo experimental e numérica de r, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de 7,, g, e g,, para as ligas EN AW-

Angulo com DL [9]

5182-0 (a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.22. Variagdo experimental e numérica de 0, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, g, e g,, para as ligas EN AW-
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Figura 4.23. Valores experimentais e numéricos de o,, obtidos com os modelos de Hill48,

YLDO91, KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, 0, e 0,, para as ligas
EN AW-5182-O (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.24. Erros obtidos nas identificagdes dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93,
YLDLIN e CB2001 considerando r,, 0, e 0,, para as ligas EN AW-5182-O (A5182), EN AW-

6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).

4.29





1.6

1.5 A S
1.4 ]
1.3
12 O EXP
W HILL48
<11 OYLD91
10 1 OKB93
EYLDLIN
0.9 -
0.8
0.7
06 o L]

A5182 A6022 A6111

Figura 4.25. Valores experimentais e numéricos de r,, obtidos com os modelos de Hill48, YLDO1,
KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de 7,, g, e g,, para as ligas EN AW-
5182-0O (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.26. Varia¢do da estimativa de 7, para as dez repeti¢des da identificacdo, obtida com

CB2001, com os parametros identificados a partir de r,, 0, e r,, para as ligas EN AW-5182-O
(A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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4.3.2.5. Resultados da identificacio com base nos valores de »,, g, e r,

Nesta op¢ao de identificagdo sao utilizados todos os dados experimentais excepto o valor de O, .
Na figura 4.27 apresentam-se os resultados experimentais e numeéricos relativos a evolugao de 7,
no plano da chapa. Nesta figura ¢ possivel constatar, pela primeira vez, uma certa dispersao nas
previsdes numéricas entre os diversos modelos. Esta dispersdo acentua-se ainda mais no caso dos

resultados referentes a evolucdo de O,, como se mostra na figura 4.28. Esta dispersdo dos
resultados dos modelos deve-se a imposi¢cdo de 7,. A melhor descricdo do comportamento ¢
obtida com o modelo CB2001. A analise dos resultados relativos a previsdo de 7, , apresentados na

figura 4.29, permite concluir que esta grandeza ¢ também melhor prevista pelo modelo CB2001,
apesar dos modelos Hill48, YLD91 e KB93 apresentarem também valores préximos do
experimental. Na figura 4.30 apresentam-se os erros da identificacao para os diferentes modelos e
materiais. Os valores apresentados confirmam que o modelo CB2001 conduz a um erro de
identificacdo inferior ao dos restantes modelos sendo o modelo YLDLIN o que apresenta o maior

erro. Na figura 4.31 apresentam-se os valores de g, obtidos com os modelos Hill48, YLD91,
KB93 e YLDLIN e CB2001. Ao contrario da identificag¢do anterior, o valor de g, apresenta agora

uma menor dispersdao em torno do valor experimental, como pode ser observado na figura 4.32,
em que se apresenta o valor estimado em 10 optimizacgdes. Este facto permite concluir que a
identificacdo dos parametros modelo CB2001 ¢ mais fidvel quando sdo utilizados o conjunto de

valores experimentais utilizados nesta op¢do de identifica¢do (7,, 0, e r,) ao invés da anterior

(r,, 0,¢e0,).
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Figura 4.27. Variagdo experimental e numérica de r, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, g, e r,, para as ligas EN AW-
5182-0 (a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.28. Variacdo experimental e numérica de 0, obtida com os modelos de Hill48, YLDI1,
KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, 0, e r,, para as ligas EN AW-
5182-0 (a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.29. Valores experimentais e numéricos de r,, obtidos com os modelos de Hill48, YLD91,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, g, e r,, para as ligas EN AW-

a

5182-0 (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.30. Erros obtidos nas identificagdes dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN e CB2001 considerando r,, g, e r,, para as ligas EN AW-5182-O (A5182), EN AW-

6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.31. Valores experimentais e numéricos de o,, obtidos com os modelos de Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de »,, g, e r,, para as ligas
EN AW-5182-0 (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.32. Variacdo da estimativa de 0, para as dez repeti¢cdes da identificacdo, obtida com
CB2001, com os parametros identificados a partir de r,, 0, e r,, para as ligas EN AW-5182-O

(A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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4.3.2.6. Resultados da identificacio com base nos valoresde r,, 0,, 0, e 7,

Por ultimo, foi feita uma identificacdo utilizando todos os dados experimentais disponiveis, ou

sejar,, 0,, r, € 0,. Na figura 4.33 apresenta-se a evolugdo de 7, no plano da chapa obtida nesta

identificacdo. Algumas diferencas sdo observadas na descricdo do comportamento dos materiais
entre os varios modelos, sendo estas motivadas pela utilizagdo de maior nimero de dados
experimentais. A descricao obtida a partir do modelo CB2001 ¢ visivelmente melhor do que as
obtidas com os restantes modelos. Estas diferencas sao também observadas na descricdo da

variagdo de 0, , que pode observada na figura 4.34. Porém o modelo CB2001 ndo ¢ claramente

melhor do que os restantes, especialmente quando comparado com o modelo YLDLIN.

Nas figuras 4.35 e 4.36 apresentam-se, respectivamente, os valores de g, e de r, obtidos

para todos os modelos. Nestas figuras ¢ possivel observar que o unico modelo que melhora o
comportamento com todos os dados experimentais ¢ o modelo CB2001. Com efeito, utilizando
todos os dados experimentais disponiveis, o modelo CB2001 continua a mostrar uma flexibilidade
assinalavel.

Os erros da identificagdo, apresentados na figura 4.37, confirmam as conclusdes anteriores.
Nesta figura pode observar-se que os erros relativos aos modelos CB2001 e YLDLIN sdao em

todas as situagdes inferior e superior, respectivamente, aos dos restantes modelos.
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Figura 4.33. Variagdo experimental e numérica de r, obtida com os modelos de Hill48, YLDI]I,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, 0,, 0, e r,, para as ligas EN

a

AW-5182-O (a), EN AW-6022-T43 (b) e EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.34. Variagdo experimental e numérica de 0, obtida com os modelos de Hill48, YLDII,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, ,, 0, e r,, para as ligas EN

a

AW-5182-0 (a), EN AW-6022-T43 (b) ¢ EN AW-6111-T4 (c).
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Figura 4.35. Valores experimentais e numéricos de o,, obtidos com os modelos de Hill48,

YLDO91, KB93 e YLDLIN, com os pardmetros identificados a partir de r,, 0,, 0, e r,, para as

ligas EN AW-5182-0O (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.36. Valores experimentais e numéricos de r,, obtidos com os modelos de Hill48, YLDO1,

KB93 e YLDLIN, com os parametros identificados a partir de r,, 0,, 0, e r,, para as ligas EN

AW-5182-0 (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).
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Figura 4.37. Erros obtidos nas identifica¢des dos parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN e CB2001 considerando 7,, 0,, 0, € r,, para as ligas EN AW-5182-O (A5182), EN

AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-6111-T4 (A6111).

4.3.2.7 Analise comparativa do erro para as diversas caracterizacoes

Nas seccdes anteriores foram apresentados resultados relativos a caracterizagdo de trés materiais
de acordo com diversos modelos de comportamento e considerando varias condi¢des de
identificacdo. Nesta seccdo apresenta-se uma analise do erro, em relacdo a todos os dados
conhecidos, para cada uma das condi¢cdes de identificacdo apresentadas na sec¢do precedente,
independentemente dos dados que foram utilizados na identificagdo. Este estudo torna-se
importante considerando o leque variado de dados experimentais necessarios para caracterizar
alguns modelos e as dificuldades na obtencdo de alguns deles. Assim, com base nos resultados
obtidos nas identificagdes anteriores € possivel estabelecer algumas regras com vista a selec¢do do
modelo mais adequado em fun¢do do tipo e nimero de resultados experimentais disponiveis.
Apresentam-se, na figura 4.38, os resultados do erro calculado para as opgdes de
identificagdo realizadas com base em: (a) r,; (b) 0,;(c) r, e 0,;(d) r,, 0, e 0,;(e) r,, O, €
r;e r, o0, r e o, .Osresultados sdo apresentados para as trés ligas de aluminio (EN AW-

5182-O, EN AW-6022-T43 ¢ EN AW-6111-T4) em fun¢do dos modelos susceptiveis de serem
utilizados na identificagdo. No caso especifico do modelo CB2001, dado que na identificagao a

partir de r,, 0, e 0, (d) ndo é possivel obter um conjunto de parametros Unico, os erros
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apresentados para a condigdo (d) resultam da média do erro obtido com os parametros resultantes
das dez repeti¢cdes da optimizacao.

Da anélise da figura 4.38 ressalta que, em qualquer das situagdes, os valores do erro para
os modelos Hill48, YLD91 e KB93 sdao muito proximos e apresentam valores maximos para a

identificagdo realizada apenas com base em 0O,. Este erro diminui com a introdu¢do 0, e 7, na

identificacdo, ndo existindo ganhos consideraveis com a introdu¢ao de mais dados para além
destes. Os resultados apresentados nesta figura mostram ainda que a identificacdo dos parametros
do modelo CB2001 ¢ muito sensivel aos dados utilizados. Este facto pode ser observado
comparando os graficos (d), (e) e (f), em que se pode observar que o valor do erro para as varias
condi¢des de identificagdo varia de forma consideravel. O erro associado a identificagdo (c) €
demasiado elevado para dois dos materiais utilizados, o que contra-indica a utilizagdo apenas de

7

-, 0, e 0, para identificar os parametros do modelo CB2001. Este facto contraria os autores
Cazacu et al. (Cazacu e Barlat, 2001) que utilizam precisamente este conjunto de dados para
efectuar a identificacdo dos parametros deste modelo. Uma analise global dos resultados permite
concluir que, para as condi¢des de identificagdo (a), (b), (c) e (d), dificilmente se justificard a
utilizacdo de critérios de anisotropia mais complicados do que os modelos Hill48 e YLDOI1.
bserva-se ainda que o erro associado ao modelo YLDLIN ¢ sempre o maior em todas as situagdes.

Os modelos YLD91 e KB93 apresentam erros muito proximos, o que ¢ explicado pelo
facto do parametro isotropico adicional ¢ do critério de KB93, equacao 2.13, ndo acrescentar nada

de novo na descricdo da anisotropia para as trajectorias estudadas neste trabalho. Caso se

utilizassem dados referentes a trajectorias de expansdo biaxial com varias relagdes O, :0,,

eventualmente, seria possivel melhorar a descri¢ao com este parametro adicional.
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Figura 4.38. Erros em relagdo a todos os dados experimentais conhecidos obtidos nas

identificagdes utilizando: r, (a); g, (b); , e 0, (¢); r,, 0, e 0, (d); r,, O, e, (e);er,, O,

a

r, e 0, (f) para os aluminios EN AW-5182-O (A5182), EN AW-6022-T43 (A6022) e EN AW-
6111-T4 (A6111).

4.3.3. Analise do peso relativo dos dados experimentais

A identificagdo dos parametros das superficies limite de elasticidade pode ser feita, como ja
referido, com base em diferentes tipos de informacgdo. Na sec¢do anterior analisou-se a influéncia

relativa de diversos tipos de dados experimentais (7,, O

., I, € J,) sobre o processo de
optimizagdo de parametros para os critérios de anisotropia Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e
CB2001. Contudo, na analise anterior, atribui-se 0 mesmo peso a todos os dados experimentais
utilizados, optando-se apenas por utilizar ou ndo, determinado tipo de dados. Barlat e al. (Barlat
et al., 2005) defendem que o peso de cada tipo de dado deve reflectir a precisao relativa com que
este pode ser determinado. Sendo assim, utilizam os pesos 1.00 e 0.10, respectivamente, para as

tensdes limite de elasticidade e para os coeficientes de anisotropia obtidos em trac¢do no plano da
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chapa e 0.01 para outros valores de tensdo. Segundo estes autores, aquela escolha de pesos reflecte
a dispersdo dos resultados experimentais. Por exemplo, a tensdo limite de elasticidade obtida em
tracgdo ¢ determinada de forma muito mais exacta do que em expansao biaxial.

De forma a tentar compreender a influéncia da escolha dos pesos no processo de
identificacdo, apresenta-se de seguida, um estudo de identificagdo dos parametros para varios
conjuntos de pesos diferentes. Com este objectivo foram efectuadas identificagdes utilizando todos

os dados experimentais e fazendo variar os coeficientes de peso (w) na fungdo de erro (equacao

3.1). Nesta analise foram consideradas trés hipoteses: (1) considerar pesos iguais para todos os
resultados experimentais (opcao também utilizada nos estudos anteriores); (2) atribuir um peso
especifico a cada tipo de ensaio (traccdo, expansdo biaxial, corte, etc.); (3) utilizar os pesos
aconselhados por Barlat et al. (Barlat ef al., 2005). Dado que Barlat et al. (Barlat et al., 2005) ndo

fazem referencia ao peso a atribuir a 7, no processo identificagdo e dado que o valor de », pode
ser determinado com um nivel de precisdo semelhante ao de r,, neste trabalho optou-se por

atribuir o mesmo peso a todos os coeficientes de anisotropia, ou seja 0.1. Quando necessario

procedeu-se a normalizacdo dos pesos de forma a garantir que Z w, =1.
i=1,2,...,n

Como no estudo anterior se concluiu que apenas se justifica a utilizagdo de modelos
simples (Hill48 e YLDO91) para as condig¢des de identificagao (a), (b) e (c), € o modelo de CB2001,
para as condi¢des de identificacdo (d) e (e), o estudo que se segue foi realizado considerando
apenas os critérios de anisotropia Hill48 e CB2001. Para realizar o referido estudo foram
utilizados os dados experimentais referentes a liga de aluminio EN AW-5182-0 (Brem et al.,
2005), por se conhecerem os dados suficientes a identificagdo dos parametros do critério CB2001.
Os resultados obtidos com as ligas EN AW-6022-T43 ¢ EN AW-6111-T4 conduzem as mesmas
conclusoes.

Nas figuras 4.39 e 4.40 apresentam-se resultados experimentais e numéricos relativos a
variagdo de 7, e O,, respectivamente, para os modelos Hill48 (a) e CB2001 (b). No caso do
modelo CB2001, o recurso a pesos diferentes durante o processo de optimizagdo, ndo acarreta
diferencas significativas em termos dos resultados da identificacdo. Com efeito, as previsdes
obtidas com base nos resultados referentes as diversas opg¢des de identificagdo sdo muito
semelhantes, tanto para 7, como para O,. J4 para o critério de Hill48, ¢ possivel observar
diferencas significativas dos resultados obtidos na identificacdo realizada com base nos pesos
sugeridos por Barlat e co-autores, relativamente aos resultados obtidos com as restantes opcdes de

identificagdo. Dado o pequeno peso atribuido aos coeficientes de anisotropia, os resultados obtidos
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na identificacdo realizada com os pesos propostos por Barlat et al. (Barlat et al., 2005), conduzem

a uma pior descri¢do da variagdo de », quando comparada com os resultados das duas outras
opcoes de identificagdo. J4 a previsdo da variagdo de o, € sensivelmente melhorada, apesar de nao

ser rigorosa para nenhuma condigao.
Nas figuras 4.41 e 4.42 apresentam-se para os dois modelos os resultados referentes a

estimativa de g, e de r,, respectivamente. De acordo com estas figuras, mais uma vez se pode

constatar que a utilizacdo dos pesos distintos durante a identificagdo, ndo acarreta alteragdes
significativas em termos da previsdo do comportamento do material, observando-se diferengas
maximas entre solucdes proximas de 3 %. Com efeito, observam-se ligeiras diferencas nas

estimativas de r, e 0,, apenas para as identificacdes efectuadas utilizando os pesos propostos por

Barlat e co-autores.

De acordo com os resultados apresentados, e estritamente do ponto de vista do processo de
identificacdo, a utiliza¢do de pesos idénticos para todos os dados ¢ a que faz mais sentido. Com
efeito, utilizando esta opcao no processo de identificagdo, cada ensaio corresponde a um ponto
conhecido, independentemente do tipo de ensaio e da precisdo com que foi determinado. Assim,
nos capitulos seguintes, optou-se por utilizar no processo de identificagdo pesos idénticos para

todos os dados.
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Figura 4.39. Varia¢do experimental e numérica de r, obtida com os modelos de Hill48 (a) e de

CB2001 (b), com os parametros identificados a partir de todos os dados experimentais com: peso
idéntico por ponto experimental (Exp); com peso idéntico por trajectoria (Traj); e com os pesos

propostos por Barlat ef al. (2005)
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Figura 4.40. Variagdo experimental e numérica de g, obtida com os modelos de Hill48 (a) e de

CB2001 (b), com os parametros identificados a partir de todos os dados experimentais com: peso
idéntico por ponto experimental (Exp); com peso idéntico por trajectoria (Traj); e com os pesos

propostos por Barlat ef al. (2005).
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Figura 4.41. Valores experimentais ¢ numéricos de o, obtidos com os modelos de Hill48 e de

CB2001, com os parametros identificados a partir de todos os dados experimentais com: peso
idéntico por ponto experimental (Peso Exp); com peso idéntico por trajectoria (Peso Traj); e com

0s pesos propostos por Barlat ez al. (2005).
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Figura 4.42. Valores experimentais e numéricos de 7, obtidos com os modelos de Hill48 e de

CB2001, com os parametros identificados a partir de todos os dados experimentais com: peso
idéntico por ponto experimental (Peso Exp); com peso idéntico por trajectoria (Peso Traj); e com

0s pesos propostos por Barlat et al. (2005).
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4.3.4. Influéncia da evolucido da tensao limite de elasticidade com a deformacao

Durante a deformagdo, a superficie limite de elasticidade evolui e altera a sua forma. De modo a
clarificar se, no processo de identificacdo devem ser utilizadas as tensdes limites de elasticidade
iniciais ou apds alguma deformagdo, apresentam-se nesta seccdo resultados experimentais
relativos a evolugdo relativa da tensdo limite de elasticidade em trac¢do, com a orientagdo do eixo
de tracg¢do para varios valores de deformacdo. Os resultados apresentados sdo relativos a duas
ligas de aluminio (EN AW-5182-H111 e EN AW-6120-T4) e a um aco (com a referéncia
comercial DCO06).

Na figura 4.43, 4.44 e 4.45 apresenta-se a evolugao relativa da tensdo limite de elasticidade
para as ligas de aluminio EN AW-5182-HI111, EN AW-6120-T4 e para o ago DCO06,
respectivamente. Nestas figuras, a tensao limite de elasticidade para todas as orientagdes e niveis
de deformacao, foi normalizada utilizando o valor da tensdo limite de elasticidade na direc¢do de
laminagem para o mesmo nivel de deformacao plastica (entre 0 e a deformacdo maxima atingida,
de acordo com o material). De forma a permitir uma melhor comparagao de resultados, a evolugao
da tensdo limite de elasticidade inicial e a média da tensdo limite de elasticidade para todos os
valores de deformacdo sdo representadas através de duas linhas. Como pode ser observado, para
cada orientagdo, a relacdo entre os valores da tensdo limite de elasticidade normalizada para os
diferentes niveis de deformacdo, altera-se, independentemente do material em estudo. Para
modelar esta alteragdo, os coeficientes dos critérios de plasticidade teriam que ser considerados
variaveis, ou entdo, o encruamento teria que ser modelado como anisotropico. Atendendo as
dificuldades inerentes a este tipo de aproximagdes, a solu¢do mais simples a adoptar na
identificacdo, com vista a diminuir o erro na descricdo da evolucao da superficie limite de
elasticidade, sera utilizar o valor médio das tensdes limites de elasticidade para cada orientagao.
Com efeito, comparando os resultados médios e iniciais com os obtidos para os diversos niveis de
deformagdo, para todos os materiais, ¢ possivel concluir que a varia¢do dos resultados médios das
tensdes no plano descreve de forma mais precisa o comportamento do material ao longo da
deformacao. Mesmo para o caso do ago DC06, que apresenta valores médios e iniciais da tensao
limite de elasticidade semelhantes para quase todas as orientagdes. Neste material a excepcao, que
ocorre para o caso da direc¢do perpendicular a direc¢do de laminagem, justifica a utilizagdo do
valor médio para um melhor ajuste global dos resultados.

Nas figuras 4.46, 4.47 e 4.48 apresentam-se, para os mesmos materiais, a variagdo da
tensao limite de elasticidade normalizada, para diversas orientagdes, em fun¢do da deformacao

plastica. Nestas figuras é possivel observar que existe uma variacdo acentuada das tensdes
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relativas, que tendem a estabilizar ap6s determinado valor de deformagdo. A observacdo deste
comportamento reforca a ideia de que sera preferivel utilizar valores médios da tensdo limites de

elasticidade no processo de identificagdo de parametros em detrimento dos valores iniciais da

tensdo limite de elasticidade.
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Figura 4.43. Variacao relativa da tensdo limite de elasticidade experimental no plano da chapa,

inicial, para 5, 10 e 15 % de deformagao, para o aluminio EN AW-5182-H111.
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Figura 4.44. Variagao relativa da tensao limite de elasticidade experimental no plano da chapa

(normalizada), inicial, para 5, 10, 15 e 20 % de deformacao, para o aluminio EN AW-6120-T4.
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Figura 4.45. Variagdo relativa da tensao limite de elasticidade experimental no plano da chapa

inicial e a 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de deformagao para o ago macio DCO06.
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Figura 4.46. Evolucao das tensdes limite de elasticidade experimentais, normalizadas, com a

deformacdo para a liga de aluminio EN AW-5182-H111.
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Figura 4.47. Evolugao das tensoes limite de elasticidade experimentais, normalizadas, com a

deformacao para a liga de aluminio EN AW-6120-T4.
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Figura 4.48. Evolucao das tensdes limite de elasticidade experimentais, normalizadas, com a

deformacao para o ago DCO06.
4.3.5. Aproximacoes de dados experimentais

Para poder identificar as constantes de um determinado modelo ¢ necessdria a determinagao
experimental de um conjunto minimo de dados, que pode incluir ensaios realizados com diferentes
tipos de solicitagdo. Por exemplo, a caracterizagdo mecéanica dos materiais utilizados em
estampagem ¢ tradicionalmente realizada a partir de ensaios de trac¢do a 0, 45 e 90° com a
direc¢do de laminagem. Os resultados destes ensaios sdo contudo insuficientes para caracterizar

modelos como o CB2001 (Cazacu e Barlat, 2001), o BB2004 (Bron e Besson, 2001), ou qualquer
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um dos dois critérios YLD2004-18p e YLD2004-13p (Barlat et al, 2005), que exigem o
conhecimento de dados obtidos em ensaios de expansdo biaxial, o que torna sua utiliza¢do
bastante limitada. Com efeito, na maioria dos laboratorios de caracterizagdo mecanica ¢ vulgar a
existéncia de equipamentos de traccdo, mas € rara a presenca de equipamentos proprios para
efectuar ensaios de expansao biaxial. Por este motivo, dados como a tensdo limite de elasticidade
ou o coeficiente de anisotropia em expansdo biaxial sdo desconhecidos para a generalidade dos
materiais. De forma a tentar aumentar a utilizacdo dos modelos mais complexos, e também mais
precisos, sao aqui estudadas varias solugdes para aproximar o valor destas grandezas.

Dos critérios apresentados no Capitulo 2, um dos mais exigentes em termos de tipos de
resultados experimentais para a sua caracterizacdo, ¢ o critério CB2001 (Cazacu e Barlat, 2001).
Este critério necessita de cinco valores de tensdo limite de elasticidade e de cinco valores de
coeficientes de anisotropia no plano da chapa, e pelo menos de um dado experimental obtido em
expansdo biaxial (tensdo limite de elasticidade ou coeficiente de anisotropia). Como ja foi
anteriormente referido, este critério ¢ muito interessante devido a sua flexibilidade que permite
ajustar bem os valores de tensdo e dos coeficientes de anisotropia em simultaneo. Nao dispondo
do numero minimo de dados experimentais aconselhado pelos autores do critério, existem duas
alternativas, utilizar outro critério mais simples para gerar os resultados dos ensaios experimentais
em falta (Barlat et al, 2005), ou entdo, utilizar aproximagdes empiricas obtidas em funcdo dos
dados conhecidos.

Nesta seccao, utilizando resultados da caracterizagdo de alguns materiais para os quais sao
conhecidos todos os dados experimentais necessarios, ¢ explorada a validade de ambas as
hipoteses alternativas. Com efeito, ¢ possivel encontrar na literatura vérias aproximagdes para os

valores experimentais obtidos em expansao biaxial, a partir de dados obtidos no plano da chapa.

4.3.5.1. Aproximacao da tensio limite de elasticidade em expansao biaxial

Para o valor da tensdo limite de elasticidade em expansdo biaxial, g,, podemos encontrar para a

expressao proposta por Wagoner e Wang (1979)

o = (0, +20, +0,,) (4.1)
b 4

em que O, € a aproximacao para a tensdo limite de elasticidade em expansdo biaxial simétrica e
og,, 0,5 € 0, sao as tensOes limites de elasticidade experimentais obtidas em tracgdo a 0, 45 e

90° com a direcc¢do de laminagem, respectivamente.
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Por sua vez, Green et al. (2004), utilizam como aproximacdo para a tensdao limite de
elasticidade em expansdo biaxial a seguinte expressao:

U,* _ 9 4;090 . 4.2)

Supondo que as tensdes limite de elasticidade (g, e 0,,) e os coeficientes de anisotropia (7, €

Ty, ) obtidos em trac¢do a 0 e 90° com a direc¢@o de laminagem sdo conhecidos, ¢ também possivel

deduzir uma expressio para g, a partir do critério Hill48, com a forma geral:

. 4.3
o= : : (43)

’ 1 1
\/002(1 +I’0) ' J902(1 +7’90)

Na tabela 4.5 sdo apresentados os valores dos coeficientes de anisotropia e das tensdes

limite de elasticidade, obtidos em traccdo no plano da chapa para varias orientagdes com a
direc¢cdo de laminagem, e do coeficiente de anisotropia e da tensdo limite de elasticidade obtidos
em expansdo biaxial simétrica. Estes resultados foram extraidos da literatura para varias ligas de
aluminio, nomeadamente: EN AW-2090-T3 (Barlat et al., 2003), EN AW-5182-T3 (Brem et al.,
2005), EN AW-6022-T43 (Brem et al., 2005), EN AW6111-T4 (Brem et al., 2002) e EN AW-
6181-T4 (Banabic et al., 2005), EN AW-3003-O (Vial, 1983), EN AW-3103-O (Banabic et al.,
2003), EN AW-3104-H19 (Wu et al., 2003), EN AW-5754-O (Lee et al., 2005a) e EN AW-6016-
T4 (Yoon et al., 1999).

4.53





Dado [Barlat2003] [Brem2005] [Brem2005] [Brem2002] [Banabic2005]
Experimental EN AW-2090-T3 EN AW-5182-O EN AW-6022-T43 EN AW-6111-T4 EN AW-6181-T4

| s15 | o09%1 | 098 | 1000 | 0977 | -
| s45s | 0811 | 0961 | 095 | 0917 | 0972
| s5 | o082 | 0972 | 0948 | 0902 | -
a5 | 037 | 0903 | 1010 | 085 | -
5 | 1580 | 0934 | 052 | 0611 | 0606
75 | 058 | 0981 | 068 | 067 | -
b | o670 | o948 | 1140 | 125 | 0820

Dado [Vial1983] [Banabic2003] [Wu2003] [Lee2005] [Yoon1999]
Experimental EN AW-3003-O EN AW-3103-O EN AW-3104-H19 EN AW-5754-O EN AW-6016-T4

| s5 | L 0 /] 1003
s | 1109 | ] 091
s 0t 0 ] 0769
o7 | os1 | | ] 056

Tabela 4.5. Dados experimentais retirados da literatura para varias ligas de aluminio.

Para os aluminios cujos dados experimentais sao mostrados na tabela 4.5, apresentam-se,
na tabela 4.6, os valores estimados para a tensdo limite de elasticidade em expansdo biaxial
simétrica normalizados em relacdo a tensao limite de elasticidade em trac¢do uniaxial na direcgao

de laminagem. Estes valores de g, foram estimados com base nas equagdes de aproximagdo (4.1,

4.2 e 4.3) e considerando ainda as hipoteses mais simples de considerar a tensdo limite de
elasticidade em expansdo biaxial igual a tensdo limite de elasticidade obtida em trac¢do na

direcgdo de laminagem (g, = 0,) ou igual 2 média da tensdo limite de elasticidade em tracgdo no

plano da chapa. Na mesma tabela apresentam-se também os erros obtidos para as diferentes
aproximacoes, estimados com base nos resultados experimentais apresentados na tabela 4.5. Os
erros obtidos utilizando para aproximar o valor da tensdo limite de elasticidade em expansdo
biaxial utilizando a tensdo limite de elasticidade e utilizando a aproximagdo proposta por Green et
al. (2004) sao os mais baixos, nao s6 em valor médio como também no valor do erro maximo

cometido.
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De forma a tentar quantificar a anisotropia dos materiais e relaciond-la com o erro na
aproximagao de g, , apresenta-se na figura 4.47, sob a forma de barras, o valor de um parametro
que com o qual se procura quantificar a anisotropia em tensdo, calculado de acordo com a
expressao

_0,t0, —20, (4.4)
40, ’

Ao

O valor desta variagdo de tensdo sera tanto maior quanto maiores forem as diferengas nos
valores da tensdo limite de elasticidade a 0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem, ou seja, quanto

maior for a anisotropia do material. Na figura 4.49 apresentam-se, sob a forma de curvas, os erros
obtidos na aproximagdo de O, para as diversas aproximagoes, utilizando como aproximagdo: a

tensao limite de elasticidade obtida em trac¢ao na direc¢do de laminagem (S0), a tensao limite de
elasticidade média obtida em trac¢do no plano da chapa (Sm), a proposta por Green et al. (2004), a
proposta por Wagoner ¢ Wang (1979) e a obtida a partir do critério Hill48. Comparando os
resultados, podemos concluir que ndo existe uma relagao directa entre a magnitude da anisotropia
e a amplitude dos erros obtidos com as diversas aproximagoes, pelo que nao € possivel seleccionar
a aproximagdo a escolher em fungdo da anisotropia apresentada pelo material. E também possivel
observar que a aproximacgdo proposta Green et al. (2004), ¢ a que apresenta um erro com menores
oscilagdes, apresentando um valor maximo de 9 % em relacdo aos valores determinados
experimentalmente, ou seja, da ordem de grandeza do erro associado a determinagdo experimental

de o0,. Na impossibilidade de determinar experimentalmente o,, a aproximacdo proposta por

Green et al. (2004) podera ser utilizada em substitui¢ao do valor experimental.

Aprox. Sb=S0  Aprox. Sb=Sm .prox. [Green2004] Aprox. [Wagoner1979] Aprox. Hill48 S0/S90/r0/r90
Material Sb/Y0 EXP Erro [%] Erro [%] Sb/Y0 Erro [%] Sb/Y0 Erro [%] Sb/YO Erro [%]

EN AW-3003-O 0905 [ 95 | 25 | 0.969 6.6 0.963 6.0 0.858 55
EN AW-3104-H19 0.961 1.017 55 1.011 4.9 0.948 1.4

EN AW-5754-O 0.996 0.969 2.8 0.946 5.3 0.911 9.3
EN AW-6022-T43 0.947 0.969 2.3 0.967 2.1 0.932 1.5
EN AW-6181-T4 0.944 | 56 | a4 | 0.982 3.9 0.977 3.4 0.917 2.9

Tabela 4.6. Erros verificados na estimativa de 0, a partir de tensdes limite de elasticidade

medidas no plano da chapa.
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Figura 4.49. Comparacdo do Indicador de Anisotropia em Tensdo com os erros obtidos na

previsdo de 0, .

4.3.5.2. Aproximacao do coeficiente de anisotropia em expansao biaxial

Tal como para a tensao limite de elasticidade, o valor do coeficiente de anisotropia obtido
em expansdo biaxial simétrica pode ser utilizado na identificagdo dos parametros dos critérios de
anisotropia, especialmente para o caso de critérios mais complexos. Para aproximar o valor deste
coeficiente, Tong (2006) propde a aproximacao

. l+p, (4.5)
y = —

o l+r,
onde 7, designa a aproximacdo do valor do coeficiente de anisotropia em expansdo biaxial
simétrica.
Green et al. (2004) propdem para aproximar o mesmo coeficiente de anisotropia a

expressao:
* = m (46)
b 2 ’
Recorrendo ao critério de Hill ¢ possivel obter duas aproximagdes para r,. Uma das

aproximagoes ¢ obtida escrevendo o critério em funcdo dos coeficientes de anisotropia 7, € 7, € é

dada por
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. _ T 4.7)

A segunda aproximac¢ao ¢ deduzida com base no mesmo critério a partir dos coeficientes de

anisotropia e das tensoes limite de elasticidade obtidas para as mesmas trajectorias:

o (i+n) (48)
. 2 :
Oy (1 tr 90)

Na tabela 4.7 apresentam-se, para cada um dos materiais que constam na tabela 4.5, os

valores de 7, obtidos de acordo com as expressdes anteriores e os erros associados a cada uma

delas. Na figura 4.50 sdo tracados os erros apresentados nesta tabela conjuntamente com os
valores de um parametro com o qual se procura avaliar a anisotropia na deformagao, calculado de
acordo com a expressao

A=t + 7y — 21,4 (4.9)
4r,

b

com a qual se procura dar uma ideia da variagdo média, normalizada, da anisotropia na
distribuicao da deformacao.

Da anélise desta figura podemos concluir que, com excepcao da aproximagdo proposta por
Tong (2006), todas as outras expressdes conduzem a aproximagdes com erros consideraveis
relativamente aos resultados experimentais. Tal como para o caso anterior, ndo ¢ possivel
estabelecer uma relacdo directa entre a anisotropia € o erro cometido nas aproximacgodes. A
aproximacao proposta por Green et al. (2004) e a aproximacao que resulta do critério de Hill a
partir de r, e de r,, apresentam, para determinados materiais, valores de erro inaceitaveis.
Comparando todos os resultados conclui-se que a aproximagdo proposta por Tong (2006) ¢ a mais
adequada.unica que, independente do material, apresenta valores de erro inferiores a 11 %, e logo,

caso seja necessario, a mais adequada para aproximar o valor de 7, .

Aprox. [Tong2006] Aprox. Hill48 S0/S90/r0/r90 Aprox. [Green2004] Aprox. Hill
Material rb EXP rb Erro [%] Sh/YO Erro [%] rb Erro [%] rb Erro [%]

EN AW-5182-O 0.948 0.951 0.3 0.978 3.0 1.008 519 0.905 4.8

EN AW-6111-T4 1.225 1.141 7.4 1.429 14.3 0.777 57.7 1.355 9.6

Tabela 4.7. Erros verificados na estimativa de r, a partir dos coeficientes de anisotropia medidos

no plano da chapa.

4.57





0.9 140
o
=8 i
S 08 _ - 120
2
g 07
3 - 100
5 067
c
3 05 1 re0 o
£ g
O 04 i =
2 60
=]
S 03
i N )
g 02
S . L
© L
ES \% N
=] 1
e]
S o0 ‘ ‘ 0
E > O ) < <
- < o < i i

S 5P ¥ &> e
R S e R R
N » P\ N N
Cvar.r Tong —e—Hill48 (Sr) —o— Green Hill48 (r)

Figura 4.50. Comparag@o do Indicador de Anisotropia em Deformacdo com os erros obtidos na

previsdo de 7, .

Pelo exposto, a aproximacdao da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de
anisotropia obtidos em expansdo biaxial ¢ possivel e apresenta valores de erro aceitaveis. Esta
conclusdo estd de acordo com o facto de Barlat et al. (2005) atribuirem peso 0.01 a dados
experimentais que nao foram obtidos em traccao, e pesos 1 € 0.1 as tensdes limites de elasticidade
e aos coeficientes de anisotropia obtidos em trac¢do, respectivamente. Ou seja, a utilizacdo de
aproximagdes quando se utilizam os pesos propostos por Barlat et al. (2005) conduzem a
identificacdes onde o peso dos erros associados a aproximacdo € diminuto, funcionando como

valores de referéncia e ndo como valores impostos.

4.4. Leis de encruamento

Nesta sec¢do sdo efectuados estudos sobre as opgdes a tomar na identificagdo de pardmetros das
leis de encruamento. Apresentam-se estudos acerca da optimizagdo da tensdo limite de
elasticidade, da forma de determinar os parametros da componente cinematica e acerca da

anisotropia de encruamento.

4.4.1. Optimizar ou fixar a tensao limite de elasticidade
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A tensdo limite de elasticidade inicial obtida com base na lei de encruamento (Y,), pode assumir

um valor fixo, igual ao valor da tensao limite de elasticidade na direc¢dao de laminagem, ou entao,
um valor igual a média das tensdes limite de elasticidade nas diversas trajectdrias. Outra opgao
consiste em considerar a tensdo limite de elasticidade como mais uma das varidveis a optimizar
durante a identificagao.

Na figura 4.51 sdo apresentados os resultados experimentais (EXP) e numéricos, para trés
niveis de pré-deformagao, referentes a liga de aluminio EN AW-5754-0O. Os resultados numéricos
correspondem as duas opgdes de identificagdo, ou seja, considerando um valor fixo da tensdo
limite de elasticidade, igual a tensdo limite de elasticidade na direc¢do de laminagem (YO Fix), e
considerando a opcao de optimizagdo da tensdo limite de elasticidade (YO Opt). Na tabela 4.8
mostram-se, para os dois tipos de optimizagdo, os parametros obtidos para a lei isotrdpica de
Voce, para a lei cinematica de Chaboche e o erro correspondente a cada identificagdo. Da analise
da tabela ¢ possivel constatar que o erro diminui significativamente quando se opta por optimizar
a tensao limite de elasticidade. Esta diminuicdo do erro € consistente com os resultados
apresentados na figura 4.51, em que se pode observar que os resultados numéricos
correspondentes a esta op¢ao de identificacdo reproduzem melhor o comportamento experimental,
especialmente na zona de inversao trajectoria. Da analise da tabela 4.8 ¢ ainda possivel constatar
uma diferenca consideravel entre os valores das tensoes limite de elasticidade correspondentes aos
dois tipos de identificagdo. Do processo de identificagio com a tensdo limite de elasticidade
optimizada resulta uma tensdo de escoamento mais pequena. A principal conclusdo que pode ser
retirada ¢ que a identificagdo simultanea da tensdo de escoamento e dos restantes parametros das
leis de encruamento, durante a optimizagdo, permite uma maior flexibilidade para ajustar as zonas

de inversdo de trajectoria.
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Figura 4.51. Curvas tensdo-deformagdo equivalentes experimentais e numéricas obtidas
considerando a tensao de escoamento identica a tensao obtida em trac¢ao na direcgao

de laminagem (YO0 Fix) e optimizada (YO0 Opt).
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. YO C Xsat
Identificacdo n C, Erro [%]
[MPa] [MPa] [MPa]
YO Fix 108.50 137.40 6.56 49.58 41.18 0.81
YO0 Opt 70.18 141.17 9.54 115.34 58.71 0.58

Tabela 4.8. Parametros identificados para o aliminio EN AW-5754-0 a partir das curvas do
ensaio de Bauschinger para trés niveis de pré-deformacdo com a tensao de escoamento fixa (Yo

Fix) ou resultante da propria identificagdo (YO Opt).

4.4.2. Determinac¢ao da tensio inversa

A determinacdo da evolugdo da tensdo inversa (X ) é feita com base em resultados de ensaios
mecanicos em trajectorias complexas de deformagdo. Habitualmente sdo utilizados ensaios de
corte com inversdo de trajectoria, pois como ja referido, para chapas metélicas finas a realizagao
de ensaios com inversao de trajectoria em traccao-compressao esta limitada a valores pequenos de
deformagdo em corte. A evolucdo da tensdo inversa pode ser descrita utilizando uma lei adequada
(lei de encruamento cinematico) com os seus parametros determinados directamente com base no
conhecimento da tensdo limite de elasticidade na segunda trajectéria. Alternativamente, os
parametros da lei de encruamento cinematico podem ser obtidos utilizando as curvas tensdo-
deformacdo complexas através de um processo de identificacdo onde ¢ feita uma optimizagdo
global simultdnea com a componente isotropica do encruamento. Utilizando este procedimento, o
valor da tensdo limite de elasticidade na segunda trajectoria para cada ensaio, ndo ¢ imposto com
base em valores pré-determinados, mas sim, optimizado.

Na figura 4.52 (a) e (b) mostra-se o comportamento em tensdo aquando da inversdo de
trajectoria. Considerando a evolu¢ao da componente cinematica da superficie se mantém paralela
a solicitacao, representado esquematicamente na figura 4.52 (a), a determinagao da tensao inversa,
assumindo que as duas trajectéria sao co-planares, pode ser calculada a partir da diferenca entre a
tensdo de inversdo caso apenas existisse encruamento cinematico € a tensdo de inversdao
experimental (& —X ), como pode ser observado na figura 4.52 (b). Apesar do procedimento
apresentado para a determinagdo da tensdo inversa ser bastante simples, na pratica esta tarefa
revela-se mais complicada devido a dificuldade na determinagdo da tensdo limite de elasticidade

na segunda trajectoria.
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Figura 4.52. Representacdo esquematica da tensao obtida na inversdo da trajectoria (a)

e da determinagao da tensao inversa para trajectorias co-planares (b).

Na figura 4.53 ¢ apresentado um exemplo da determinag@o da tensdo limite de elasticidade
segundo o algoritmo descrito no Capitulo 3, que basicamente consiste em ajustar uma recta a parte
elastica da deformacdo, na fase de inversdo de trajectoria, e considerar a definicdo de limite de
elasticidade a determinado valor de deformacdo pléstica. Nesta figura mostram-se os resultados
experimentais (identificados pelas siglas EXP) obtidos com base em ensaios Bauschinger em
corte, a 10, 20 e 30% de pré-deformagdo em corte, para o aluminio EN AW-5754-O. Na mesma
figura mostram-se as rectas de ajuste a fase de inversao de trajectoria, para os diferentes niveis de
pré-deformacdo (Recta Ajus. Elas.), obtidas de acordo com o algoritmo proposto no Capitulo 3, e
os pontos correspondentes as tensdes limite de elasticidade na segunda trajectéria (Tens. Lim.
Elas. 2% Traj.). De referir que os modulos de elasticidade aparentes obtidos na fase de inversao de
trajectoria apresentam uma variagcdo consideravel. No caso especifico do material utilizado neste
estudo, os valores dos modulos de elasticidade aparentes obtidos na inversao da trajectoria foram
de 51.2, 74.0 e 88.7 GPa, para as curvas obtidas a 10, 20 e 30 % de prédeformacao,
respectivamente. Esta observacdo justifica o facto de ter sido utilizado um procedimento de
identificacdo mais complexo para determinar a tensao limite de elasticidade na segunda trajectoria,

e ndo utilizar directamente o modulo de elasticidade do material.
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Figura 4.53. Detecc¢ao da tensao limite de elasticidade na segunda trajectoria.
Na tabela 4.9 apresenta-se os resultados obtidos para os coeficientes da lei de Chaboche

(equacdo 2.44) identificados com base na tensdo limite de elasticidade na segunda trajectéria e

resultantes da optimizacao simultanea do encruamento isotrépico e cinematico do comportamento.

Tabela 4.9. Parametros da lei de Chaboche para a evolugdo da tensdo inversa para diversos pontos

na zona de inversao de trajectoria.

Xsat
Identificacdo C,
[MPa]
Ajuste Y02 72.1 11.0
DD3MAT 59.0 116.6

De modo a avaliar o impacto das duas opg¢des de identificacdo dos parametros da lei de
Chaboche, comparam-se nas figuras 4.54 (a) e (b) os resultados experimentais com as curvas
numéricas obtidas com base nos parametros correspondentes as duas solucdes, cujos parametros
sao apresentados na tabela 4.9. Como se pode observar pela comparagdao destas figuras, a
determinagdo dos parametros da componente cinematica por optimizacao permite melhorar de

forma visivel a descricdo do comportamento, em especial apds a inversao da trajectoria.
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Figura 4.54. Curvas tensao-deformagao equivalentes obtidas com a componete cinematica obtida
por ajuste aos pontos de inversao de trajectoria (a) e com os parametros resultantes da

optimizagao.
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4.4.3. Anisotropia de encruamento

As caracteristicas anisotropicas dos materiais influenciam tanto a forma inicial da superficie limite
de elasticidade como a sua evolu¢do com a deformacdo. A evolugdo da superficie limite de
elasticidade ¢ modelada recorrendo a leis de encruamento, pelo que se levanta a questdo se este
pode ser correctamente caracterizado com base em ensaios efectuados apenas numa direc¢cdo de
solicitagdo, ou entdo, se € necessario considerar resultados relativos a varias direc¢des. Esta
necessidade foi avaliada, para diversos materiais, considerando individualmente a componente

isotropica e cinematica do encruamento.

4.4.3.1. Componente isotropica

Na figura 4.55 sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacgdo referentes a ensaios de traccdo
realizados segundo diversas orientacdes relativamente a direc¢do de laminagem (0, 15, 30, 45, 60,
75 e 90°), para os aluminios EN AW-5182-O (a) e EN AW-6016-T4 (b) e para os acos DCO06 (c),
DP600 (d) e HSLA340 (e). As curvas apresentadas foram obtidas utilizando o critério de
anisotropia mais adequado a cada material com os parametros identificados utilizando os valores

de r, e 0, para as referidas direc¢des. Como pode ser observado na figura, a anisotropia dos

valores da tensdo no plano da chapa ¢ pequena neste tipo de materiais, mesmo considerando que
apresentam alguma anisotropia no que diz respeito aos coeficientes de anisotropia. Da analise das
curvas tensdo-deformagao equivalentes pode-se concluir que as diferencgas entre as curvas para as
varias orientacdes sao observaveis, mas suficientemente pequenas para justificar a utilizacdo de
encruamento anisotropico.

De modo a minimizar o erro na descricdo do comportamento do material, o ajuste das
curvas de encruamento deve ser efectuado utilizando as curvas equivalentes obtidas a partir do
critério de anisotropia que ira ser utilizado na simulagdo numérica. O que implica que, o ajuste da
lei de encruamento com base nas curvas obtidas na direccdo de laminagem e a utilizagdo do
critério de von Mises para determinar os valores equivalentes ndo deve ser utilizado, a menos que

o material seja isotropico.
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Figura 4.55. Curvas tensao-deformagao equivalentes obtidas em tracgao para 0, 15, 30, 45, 60, 75
e 90° com a direcg¢ao de laminagem para os aluminios EN AW-5182-0O (a) e EN AW-6016-T4 (b)
e para os agcos DCO06 (c), DP600 (d) e HSLA340 (e).

4.4.3.2. Componente cinematica

Para avaliar a necessidade de considerar a anisotropia da componente cinematica do encruamento,
para os materiais referidos na seccao anterior, foram efectuadas identificagdes dos parametros da
lei de encruamento cinemadtica de Chaboche utilizando as curvas de ensaios de corte com inversao
de trajectoria obtidas em ensaios realizados a 0°, a 45° a 90° e a 0, 45 ¢ 90° com a direc¢ao de
laminagem para os materiais referidos na sec¢do anterior para trés niveis de pré-deformacao (10,
20 e 30 %). Os parametros identificados sdo mostrados na tabela 4.10. Analisando os valores dos
parametros apresentados na tabela pode constatar-se que a determinagao da tensdo inversa tem
fraca dependéncia da orientagdo. Dada a elevada sensibilidade da determinagdo da evolugdo da
tensdo inversa, ja mostrada na sec¢do 4.2.2, a dispersdo dos valores dos parametros identificados

traduz mais esse facto.
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Tabela 4.10. Parametros identificados para lei de encruamento cinemadtica de Chaboche a partir de

ensaios de Bauschinger em corte realizados a 0, 45 € 90 com a direc¢do de laminagem.
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Capitulo 5

Identificacio Automatica de Parametros de Materiais de

Estampagem

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas identificagdes de parametros para alguns dos materiais mais
utilizados em estampagem. Os modelos escolhidos para caracterizar cada material, variam de
acordo com o nimero ¢ o tipo de resultados experimentais disponiveis.

As identificagdes dos parametros dos modelos foram efectuadas utilizando o algoritmo
proposto no capitulo 3. Foram utilizados pesos iguais para todos os dados.

A identificagdo dos pardmetros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita
com base nos valores dos coeficientes de anisotropia e, sempre que possivel, utilizando a evolugdo

da relagdo 0, /0, ao longo da deformagdo em vez da tensdo limite de elasticidade inicial (como

proposto no capitulo 4).

A identificagdo dos parametros de encruamento foi efectuada em fun¢ao do tipo de curvas
experimentais disponiveis. Quando possivel as identificagdes foram efectuadas considerando
encruamento isotropico puro e isotropico e cinematico. No primeiro caso, foram consideradas
duas possibilidades, utilizar as curvas tensao-deformagdo obtidas: em trac¢dao; em traccdo € em
corte. No segundo caso, ou seja, considerando encruamento isotropico e cinematico, foram sempre
utilizadas todas as curvas disponiveis. Nas identificagdes dos parametros de encruamento foi

sempre utilizada a tensdo limite de elasticidade como variavel a optimizar (sec¢do 4.2.1).

5.2. Caracterizacio da Liga de Aluminio EN AW-6022-T43

Nesta sec¢do apresenta-se a identificagdo dos parametros para uma liga de aluminio EN AW-
6022, produzida pela siderurgia Alcoa sob a forma de chapa de 1 mm de espessura no estado
temperado e envelhecido naturalmente (T43). Na tabela 5.1 apresenta-se a composicao quimica

desta liga de aluminio.
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Tabela 5.1. Composi¢ao quimica (em percentagem em peso) da liga de aluminio EN AW-6022-
T43 (Brem et al., 2005).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
[70] [70] [70] [70] [70] [70] [70] [70]
0.82 0.28 0.73 0.21 0.65 0.03 0.02 0.02

Os ensaios mecanicos, utilizado nesta identificacdo, foram efectuados nos laboratérios da
propria Alcoa e foram apresentados na conferéncia Numisheet 2005. A descricao mais detalhada
dos ensaios pode ser encontrada na referéncia (Brem et al., 2005).

A caracterizacdo deste material foi efectuada com base em ensaios de traccdo segundo as
direcgdes fazendo angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direc¢do de laminagem, de um
‘Bulge test’ e de um ensaio de compressao de discos. Na tabela 5.2. apresentam-se os valores do
coeficiente de anisotropia e da tensao limite de elasticidade determinados em trac¢do, segundo as
orientacdes com a direc¢do de laminagem atrés referidas. Na tabela 5.3 apresentam-se os valores
da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia em expansdo biaxial simétrica
obtidos a partir do ‘Bulge test’ e de ensaios de compressao de discos, respectivamente. Na figura
5.1 mostram-se as curvas de tensdo-deformacao reais (duas curvas por orientagdo) obtidas nos
ensaios de trac¢do para os angulos de 0 (T_00 1, T 00 2),45 (T 45 1, T 45 2)e 90° (T 90 1,
T 90 2) com a direccdo de laminagem, sendo estas as unicas curvas disponiveis para a
determinagdo do encruamento. O modulo de elasticidade determinado experimentalmente foi de

70.2 GPa e o coeficiente de Poison de 0.363 (Brem et al., 2005).

Tabela 5.2. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de
elasticidade em traccao no plano da chapa para a liga de aluminio EN AW-6022-T43 (Brem et al.,
2005).

Tensao Limite de

Angulo com a Direcgio

Coeficiente de

de Laminagem [°] Anisotropia Elasticidade [MPa]
0 1.029 136.0
15 1.010 136.0
30 0.703 134.7
45 0.532 131.2
60 0.553 129.8
75 0.689 128.9
90 0.728 127.6

Tabela 5.3. Valores experimentais do coeficiente de anisotropia e da tensdo limite de elasticidade
obtidos em expansado biaxial para a liga de aluminio EN AW-6022-T43 (Brem et al., 2005).
Coeficiente de Anisotropia em Tensao Limite de Elasticidade em
Expansdo Biaxial Simétrica Expansdo Biaxial Simétrica [MPa]
1.149 128.8
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Figura 5.1. Curvas tensdo-deformacgao obtidas experimentalmente em trac¢do para a liga de
aluminio EN AW-6022-T43 para as direc¢des 0, 45 € 90° com a direc¢do de laminagem (Brem et
al., 2005).

5.2.1. Identificacdo dos Parametros do Critério de Anisotropia

A identificagdo dos parametros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita com base
nos valores do coeficiente de anisotropia e da tensao limite de elasticidade, obtidos em traccao e
em expansdo biaxial simétrica apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3. Foi efectuada a identificagdo dos
parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001. Nas tabelas 5.4 a 5.8
apresentam-se os parametros destes modelos identificados a partir de conjuntos diferentes de
dados experimentais. Nas tabelas 5.4 a 5.9 apresentam-se os parametros identificados para os

modelos Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001 utilizando: o,, r,, g, e r, (Tabela 5.4);

a >’

g

a

, r, e r, (Tabela 5.5); o,, r,,e 0, (Tabela 5.6); g, e r, (Tabela 5.7); r, (Tabela 5.8); e O,
(Tabela 5.9). Na tabela 5.7, ndo sdao apresentados os parametros referentes ao modelo CB2001,
porque, como concluido anteriormente (sec¢ao 4.3), apesar da identificacdo ser possivel, os
parametros encontrados para este modelo utilizando os resultados experimentais o, 7, € 0, nio
¢ fidvel. Nas tabelas 5.8 e 5.9 ndo sdo apresentados os resultados para o modelo CB2001, dado

que com os resultados experimentais correspondentes ndo ¢ possivel a identificagdo dos

parametros deste modelo.
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Tabela 5.4. Parametros identificados para os critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN
e CB2001, para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando todos os dados experimentais

conhecidos (0, r,, 0, e 1,).

F G H N
Hill48 0.683 0.530 0.529 1.265
¢ ¢, [ Cs m
YLD91 1.115 1.031 1.033 0.958 8
¢ c, [ Cq c k
KB93 1.140 1.035 1.034 0.948 0.835 15
¢ ¢, [ Cs c
YLDLIN 1.125 1.037 1.023 1.044 0.826
a, a, a, a, b, b,
CB2001 1.170 1.416 1.157 1.010 1.799 1.972
b b, b by ¢
1.229 1.798 1.669 1.500 1.007

Tabela 5.5. Parametros identificados para os critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN
e CB2001, para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os dados experimentais obtidos

em tracgdo (0T, e r,) e o coeficiente de anisotropia obtido em expansao biaxial simétrica (7, ).

F G H N
Hill48 0.690 0.535 0.533 1.276
¢ c, c, C m
YLDO1 1.121 1.037 1.038 0.964 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 1.145 1.038 1.037 0.952 0.835 15
ol c, Cy Ce c
YLDLIN 1.125 1.037 1.023 1.044 0.826
a, a, a, a, b, b,
CB2001 1.043 1.416 1.236 0.922 1.343 2.436
b b, b by ¢
0.397 0.100 1.015 0.598 1.002
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Tabela 5.6. Parametros identificados para os critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN, para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os dados experimentais obtidos
em tracgdo (0T, e r,) e o coeficiente de anisotropia obtido em expansdo biaxial simétrica (g, ).

F G H N
Hill48 0.721 0.490 0.526 1.264
¢ c, c, C m
YLD91 1.137 1.008 1.031 0.959 8
¢ ¢, s Cq c k
KB93 1.168 1.005 1.033 0.948 0.834 15
q c, Cy Ce c
YLDLIN 1.171 0.996 1.026 1.048 0.903

Tabela 5.7. Parametros identificados para os critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os dados experimentais obtidos
em tracgdo (0T, e r,).

F G H N
Hill48 0.733 0.498 0.534 1.283
¢ c, c, Co m
YLD91 1.143 1.013 1.037 0.964 8
¢ ¢, C ¢ c k
KB93 1.174 1.008 1.037 0.952 0.835 15
q C, Cy Cq c
YLDLIN 1.171 0.996 1.026 1.048 0.903

Tabela 5.8. Parametros identificados para os critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN, para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os coeficientes de anisotropia

experimentais obtidos em tracgao (7, ).

F G H N
Hill48 0.720 0.486 0.526 1.251
¢ c, c, C m
YLDO1 1.116 0.989 1.013 0.940 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 1.169 1.003 1.033 0.947 0.836 15
ol c, Cy Ce c
YLDLIN 1.185 1.005 1.037 1.060 0.842
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Tabela 5.9. Parametros identificados para os critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN, para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando as tensdes limite de elasticidade

obtidas em trac¢do (g, ).

F G H N
Hill48 0.627 0.489 0.504 1.570
G c, c, C m
YLDI1 1.122 0.994 1.002 1.022 8
¢ ¢, [ Cq c k
KB93 1.122 0.993 1.003 1.022 0.842 15
ol c, Cy Ce c
YLDLIN 1.148 1.013 1.025 1.045 0.837

As evolugdes experimentais e numéricas do coeficiente de anisotropia e da tensdo limite de
elasticidade no plano da chapa em trac¢do, do coeficiente de anisotropia e do valor da tensdo
limite de elasticidade obtidos em expansao biaxial para os diversos conjuntos de parametros foram
jé& apresentados no capitulo anterior, com excep¢ao da identificacdao efectuada com base apenas em
o, . Para as identificacOes efectuadas a partir de todos os dados conhecidos o, r,, 0, e r,, ou

seja, correspondentes aos parametros apresentados na tabela 5.4, sdo apresentados os resultados

nas figuras 4.28 (b), 4.29 (b), 4.31 e 4.30. Para as identificacdes efectuadas a partirde o,, r, e r,,

correspondentes a tabela 5.5, sdo apresentados os resultados nas figuras 4.22 (b), 4.23 (b), 4.24 ¢

4.26. Para as identificacOes efectuadas a partir de o,, r, e 0,, correspondentes a tabela 5.6, sdo

apresentados os resultados nas figuras 4.16 (b), 4.17 (b), 4.20 e 4.18. Para as identificacdes

efectuadas a partir de 0, r,, correspondentes a tabela 5.7, sdo apresentados os resultados nas
figuras 4.11 (b), 4.12 (b), 4.15 e 4.14. Para as identificacdes efectuadas a partir de r,,

correspondentes a tabela 5.8, sdo apresentados os resultados nas figuras 4.8 (b), 4.6 (b), 4.10 ¢ 4.9.

Os resultados referentes as identificagdes efectuadas a partir de o, correspondentes a tabela 5.9,

sao apresentados nas figuras 4.22, 4.23,4.24 ¢ 4.25.

Nas figuras 5.2 (a), (b), (¢), € (d) mostram-se as projec¢des no plano (0,,;0,,) de cortes

da superficie limite de elasticidade definidas para o critério de Hill48 a partir de identificacdes

efectuadas a partir de: o,; r,; 0, e r,; € O,, T

a a’

o, e r,. Nestas figuras sdo também

representados os valores experimentais conhecidos: da tensao limite de elasticidade, representada
por circulos, e da direcgdo das normais a superficie limite de elasticidade deduzida a partir do

coeficiente de anisotropia, representadas por tragos. Os valores de 7, escolhidos para tragar as

projecgdes, 7., = 0, 0.250, 0.433 e 0.500, sdo tais que correspondem as trajectorias de trac¢do a 0
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(90°), 15 (75°), 30 (60°) e 45°, respectivamente. A comparacao das figuras 5.2 permite concluir
que as superficies limite de elasticidade dependem das condi¢des de identificagdo. No caso da
figura 5.2 (a) a superficie de plasticidade aproxima-se dos pontos experimentais em tensao mas a
normal a superficie ¢ ligeiramente diferente da direc¢do definida experimentalmente a partir dos
coeficientes de anisotropia; isto deve-se ao facto desta superficie ter sido obtida com base apenas

nos valores de 0,.0 inverso ¢ observado na figura 5.2 (b), pois neste caso a superficie de
plasticidade foi obtida a partir dos valores de r,. A superficie apresentada na figura 5.2 (c) resulta

de uma identificagdo de compromisso entre as duas anteriores, dado que foi obtida a partir dos

valores de 0, e de r, simultaneamente. Por ultimo a figura 5.2 (d) mostra que, apesar da
dificuldade do modelo de Hill48 ajustar em simultaneo todos os dados experimentais (como ja
referido no capitulo anterior), a inclusdo de g, e de r, nos dados utilizados melhora a descri¢ao
da superficie, especialmente a falta de simetria da mesma em relag@o ao eixo 0,,=0,, .

As figuras 5.3 (a) e (b) apresentam as projeccoes da superficie segundo o modelo CB2001,
cujos parametros foram identificados a partir de: (a) o,, r, e 1, e (b) 0,, r,, 0, € r,. A inclusdo

do maior nimero de resultados experimentais possivel, especialmente na identificacdo dos
parametros dos modelos mais flexiveis (com a capacidade de compatibilizar os diferentes tipos de
dados), ¢ particularmente benéfica, como pode ser observado comparando as figuras 5.3 (a) e (b).

De facto a inclusdo de g, nos dados experimentais utilizados na identificagdo permite melhorar a

aproximacao aos resultados experimentais.
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Figura 5.2. Projec¢des no plano (0,,;0,,) de cortes nas superficies limite de elasticidade da liga
de aluminio EN AW-6022-T43 correspondentes as identificacdes efectuadas com o modelo de
Hill48 utilizando: (a) o,; (b) r,; (¢) g,, r,;e(d) 0,, r,, 0, € r,. Sdo também apresentados

resultados experimentais referentes a ensaios de trac¢ao e de expansao biaxial simétrica.
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Figura 5.3. Projecgdes no plano (0,,;0,,) de cortes nas superficies limite de elasticidade da liga

de aluminio EN AW-6022-T43 correspondentes as identificacdes efectuadas com o modelo de
CB2001 utilizando: (a) 0,, r, e 1,; e (d) 0,, r,, 0, € r,. Sdo também apresentados resultados

experimentais referentes a ensaios de trac¢do e de expansao biaxial simétrica.
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De entre as diversas identificacdes dos parametros dos critérios de anisotropia, a mais
adequada, como concluido no capitulo anterior (seccdo 4.3.2.6), ¢ a obtida a partir do maior

numero de dados possivel, ou seja, a obtida a partir de o, .

-, 0, € 1,, cujos parametros sao
apresentados na tabela 5.4 para os cinco critérios. Na tabela 5.10, sdo apresentados os erros
obtidos nestas condigdes de identificacao, sendo possivel concluir que o critério CB2001 € o que

apresenta o menor erro de identificagao.

Tabela 5.10. Erros obtidos na identificagdo dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLDO91, KB93, YLDLIN e CB2001 para a liga EN AW-6022-T43, a partirde o,, r,, 0, € r,.

Modelo Erro [%]

Hill48 5.8
YLDO91 5.5
KB93 5.5
YLDLIN 8.9
CB2001 2.7

5.2.2. Identificacdo dos Parametros da Lei de Encruamento

Para identificar os parametros da lei de encruamento ¢ necessario definir previamente a tensao
equivalente, o que ¢ feito recorrendo a um critério de anisotropia. O critério de anisotropia
CB2001 ¢ o que apresenta menor erro, € como tal, o que melhor descreve a superficie limite de
elasticidade da liga de aluminio EN AW-6022-T43. Apesar do CB2001 ser o mais adequado
apresenta-se a identificagdo dos parametros para alguns modelos de encruamento utilizando todos
os critérios ¢ condi¢des de identificagao referidas na sec¢ao anterior.

Nao dispondo de curvas tensdo-deformacgdo deste material com inversdo de trajectoria,
apenas ¢ possivel efectuar a identificacdo dos parametros de leis de encruamento isotropicas. Nas
tabelas 5.11 a 5.15 apresentam-se os parametros identificados para as leis de encruamento
isotropicas de Swift (equagdo 2.39), de Voce (equagdo 2.40) e de Chaboche (equagdo 2.41)
utilizando os modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN e CB2001 (CB2001 quando possivel),

com os parametros identificados a partir de r,, O,

a°

r, € g, (tabela 5.4); r,, 0, e r, (tabela 5.5);
r, e g, (tabela 5.7); r, (tabela 5.8); e 0, (tabela 5.9), respectivamente. Nas tabelas 5.11 a 5.15

mostram-se também os erros obtidos nas diversas identificagdes. Foi também efectuada uma
identificacdo dos parametros da lei de encruamentoutilizando para definir a tensdo equivalente o

critério de von Mises, apresenta-se na tabela 5.15 os respectivos parametros.
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Na figura 5.4 apresentam-se os resultados experimentais e numéricos para trac¢do obtidos
a partir do conjunto de parametros mais adequados, ou seja, utilizando o critério de anisotropia
CB2001, com os parametros da tabela 5.4 e para as lei de encruamento isotropicas para os
parametros apresentados na tabela 5.11. Nesta figura ¢ possivel constatar que os trés modelos
ajustam bem o comportamento. A dispersdo em relagdo ao valor médio observada para as diversas
leis de encruamento ¢ devido ao critério de anisotropia ndo permitir uma equivaléncia perfeita
para os diversos ensaios. Como pode ser concluido a partir do erro apresentado na tabela 5.11, os
modelos de encruamento (isotrépicos) mais adequados para a simulacdo do encruamento deste

material sdo os modelos Voce e Chaboche.

Tabela 5.11. Parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas Swift, Voce e
Chaboche para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os critérios de anisotropia Hill48,
YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001 com os parametros identificados a partirde o,, r,, 0, e r, .

Optim.: r,, 0,, r, ¢ 0, Hill48  YLD91  KB93 YLDLIN CB2001

Swift C 489.7 494.5 494.5 500.5 494.1
n 0.281 0.286 0.284 0.292 0.284
Y, 112.7 114.6 114.6 117.4 113.3

Erro [%] 4.86 3.64 3.97 1.88 3.26
Voce Y, 135.9 135.9 136.7 136.9 136.9
R 197.4 199.6 200.1 201.8 202.0

C, 10.3 10.2 10.1 9.8 9.9

Erro [%] 475 3.50 3.84 1.71 3.13
Chaboche Y, 135.2 133.1 135.4 127.0 135.6
0, 196.9 194.5 170.5 203.9 190.0

C, 9.7 9.4 9.7 9.4 10.7

0, 52 11.6 30.4 11.7 62.2

C, 38.7 38.4 14.6 158.0 0.6

Erro [%] 475 351 3.84 1.71 3.13
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Tabela 5.12. Parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas Swift, Voce e
Chaboche para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os critérios de anisotropia Hill48,
YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001 com os parametros identificados a partirde o, r, e r,.

Optim.: r,, 0, e 1, Hill48 YLD91 KB93 YLDLIN CB2001

Swift C 491.9 498 .4 498.7 498 4 500.2
n 0.282 0.287 0.287 0.290 0.291
Y, 113.3 116.1 116.4 116.1 116.6
Erro [%] 4385 3.62 3.93 1.88 272
Voce Y, 136.9 137.2 137.2 135.6 136.3
R 198.4 199.9 199.9 201.8 201.8
C, 10.2 10.2 10.2 10.0 10.0
Erro [%] 474 3.49 3.80 1.72 2.60
Chaboche Y, 1374 13331 133.1 136.1 135.4
0, 136.6 191.0 201.5 173.9 142.6
C, 11.1 6.3 9.9 8.1 7.4
0, 66.1 44.2 5.1 36.2 69.4
C, 7.5 27.0 149.9 17.7 14.9
Erro [%] 474 3.50 3.80 171 2.59

Tabela 5.13. Parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas Swift, Voce e
Chaboche para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os critérios de anisotropia Hill48,
YLDO91, KB93 e YLDLIN com os parametros identificados a partir de g, e 7, .

Optim.: 7, e O, Hill48  YLD9!  KB93  YLDLIN
Swift C 494.9 499.8 499.8 504.6
n 0.284 0.289 0.288 0.296
Y, 114.4 116.8 116.6 118.7
Erro [%]  4.74 3.26 3.70 0.79
Voce Y, 136.9 137.0 137.6 136.9
R 199.6 200.5 200.4 204.6
C, 10.2 10.1 10.1 9.6
Erro [%]  4.74 3.12 3.57 0.40
Chaboche Y, 135.7 129.4 136.7 135.9
0 174.7 200.4 166.3 204.4
C, 10.8 10.2 11.7 8.6
0, 27.2 7.4 130.6 8.9
C, 6.6 249.9 1.1 40.5
Erro [%]  4.64 3.12 3.57 0.37
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Tabela 5.14. Parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas Swift, Voce e
Chaboche para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os critérios de anisotropia Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN com os pardmetros identificados a partir de 7, .

Optimizagdo: 7, Hill48 YLD9!  KB93  YLDLIN
Swift C 4927 4883 498.0 508.8
n 0287  0.289 0.288 0.294
Y, 1148 1146 116.2 118.5
Erro [%]  4.89 331 3.73 0.80
Voce Y, 1350 1339 136.5 139.1
R 198.5  196.9 199.6 207.0
C, 10.0 10.0 10.2 9.6
Erro [%]  4.79 3.17 361 0.41
Chaboche Y, 1333 130.5 137.0 136.0
0, 196.7  196.0 196.6 204.6
C, 9.1 10.2 10.0 9.0
0, 10.5 2.8 3.2 8.5
C, 414 250 11.2 46.1
Erro [%]  3.77 3.61 4.79 0.35

Tabela 5.15. Parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas Swift, Voce e
Chaboche para a liga de aluminio EN AW-6022-T43, utilizando os critérios de anisotropia von
Mises, Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN com os parametros identificados a partir de o, .

Optim.: 0, Mises Hill48  YLD91  KB93  YLDLIN
Swift C 481.7 502.0 502.9 502.0 500.7
n 0.288 0.294 0.295 0.293 0.292
Y, 112.2 117.4 118.1 117.4 116.6
Erro [%]  3.52 .12 1.16 1.17 112
Voce Y, 133.3 138.0 137.4 136.9 136.9
R, 195.7 203.7 202.7 203.7 203.8
C, 9.7 9.5 9.7 9.7 9.7
Erro [%]  3.41 0.85 0.89 0.90 0.85
Chaboche Y, 130.9 133.1 130.5 134.6 134.6
0, 118.8 203.7 204.8 125.5 231.5
C, 7.0 8.6 8.7 13.5 1.7
0, 86.0 12.1 13.2 112.3 117.3
C, 13.9 50.0 70.2 3.8 15.2
Erro [%] 341 0.83 0.88 0.88 0.82
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Figura 5.4. Curvas experimentais e numéricas obtidas para a liga de aluminio EN AW-6022-T43
em traccao para 0, 45 e 90° com a direccdo de laminagem. Curvas numéricas obtidas a partir das
leis de encruamento isotrépicas Swift, Voce e Chaboche utilizando o critério de anisotropia
CB2001, com parametros obtidos a partirde o, r,, 0, € 1, .

5.3. Caracterizacio da Liga de Aluminio EN AW-6111-T4

Nesta seccao identificam-se os parametros para uma liga de aluminio EN AW-6111, produzido
pela siderargica Alcoa sob a forma de chapa de 1 mm de espessura no estado temperado e
envelhecido naturalmente (T4). Apresenta-se na tabela 5.16 a composi¢do quimica desta liga de

aluminio.

Tabela 5.16. Composi¢do quimica (em percentagem em peso)da liga de aluminio EN AW-6111-
T4 (Brem et al., 2005).
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

[Ve] [Ve] [Ve] [Ve] [Ve] [Ve] [V] [V]
0.82 0.28 0.73 0.21 0.65 0.03 0.02 | 0.2

Os ensaios mecanicos para caracterizagdo deste material foram efectuados pelos
laboratorios da Alcoa e foram apresentados na conferéncia Numisheet 2002. Uma descri¢do mais
detalhada dos ensaios efectuados pode ser encontrada em (Brem et al., 2002). A caracterizagao
mecanica deste material, foi efectuada com base em ensaios de trac¢ao no plano da chapa segundo
as direcgdes que fazem angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direc¢do de laminagem, de um

ensaio ‘Bulge test’ e de um ensaio de compressdo de discos. Na tabela 5.17 apresentam-se os
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valores do coeficiente de anisotropia e da tensdo limite de elasticidade determinados
experimentalmente em trac¢do para as orientagdes referidas. Na tabela 5.18 apresentam-se os
valores da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia, obtidos para a partir do
ensaio ‘Bulge test’ e do ensaio de compressao de discos, respectivamente. Apresentam-se na
figura 5.5 as curvas obtidas nos ensaios de trac¢@o para as referidas orientagdes (2 por orientacao).
O modulo de elasticidade determinado para esta liga de aluminio foi de 70.5 GPa e o coeficiente

de Poison de 0.342 (Brem et al., 2002).

Tabela 5.17. Valores experimentais do coeficiente de anisotropia e da tensao- limite de
elasticidade obtidos em trac¢do no plano da chapa para a liga de aluminio EN AW-6111-T4.

Angulo com a Direc¢éo Coeficiente de Tensdo limite de
de Laminagem [°] Anisotropia Elasticidade [MPa]
0 0.894 194.1
15 0.885 189.6
30 0.743 182.2
45 0.611 177.9
60 0.611 176.5
75 0.627 175.0
90 0.660 173.4

Tabela 5.18. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e da tensdo limite de
elasticidade obtidos em expansao biaxial para a liga de aluminio EN AW-6111-T4.

Coeficiente de Anisotropia em Tensao limite de Elasticidade em
Expansdo Biaxial Simétrica Expansdo Biaxial Simétrica [MPa]
1.225 191.4
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Figura 5.5. Curvas tensdo-deformacgao obtidas experimentalmente em trac¢do para a liga de
aluminio EN AW-6111-T4 para as direcg¢des 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direc¢do de
laminagem.
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5.3.1. Identificagdo dos Parametros do Critério de Anisotropia

A identificagdo dos pardmetros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita com base
nos valores do coeficiente de anisotropia e da tensao limite de elasticidade, obtidos em traccao e
em expansao biaxial simétrica apresentados nas tabelas 5.17 e 5.18. Na tabela 5.19 apresentam-se

os parametros identificados para os critérios Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001.

Tabela 5.19. Parametros identificados para a liga de aluminio EN AW-6111-T4 segundo os
critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001 a partirde o, r,, 0, e 7, .

F G H N
Hill48 0.735 0.558 0.496 1.464
¢ ¢, c, C m
YLDI1 1.153 1.058 1.023 1.013 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 1.174 1.054 1.010 1.000 0.834 15
ol c, Cy Ce c
YLDLIN 1.151 1.079 1.001 1.115 0.881
a, a, a, a, b, b,
CB2001 1.138 1.512 1.130 1.091 1.800 1.296
b3 b4 bS blO ¢
0.244 1.800 1.337 1.131 1.002

As figuras 4.28 (c), 4.29 (c), 4.31 e 4.30 traduzem graficamente os resultados da
identificacdo de parametros dos critérios de anisotropia indicados na tabela 5.19.

Nas figuras 5.9 (a), (b), (c), (d) e (e) mostram-se as projec¢des, no plano (0.

xx 2

g.), de
cortes da superficie limite de elasticidade definidas de acordo com os critérios Hill48, YLD91,

KB93, YLDLIN e CB2001, respectivamente. Os valores de 7, escolhidos para tragar as
projecgdes, 7., = 0, 0.250, 0.433 ¢ 0.500, sdo tais que correspondem as trajectorias de trac¢do a 0

(90°), 15 (75°), 30 (60°) e 45° respectivamente. Nestas figuras sdo também representados os
valores experimentais conhecidos. O critério de anisotropia CB2001 ¢ o que melhor traduz os
valores experimentais da tensdo limite de elasticidade assim como a as direc¢des definidas a partir
dos coeficientes de anisotropia. Esta observagdo ¢ confirmada a partir dos erros obtidos na

identificacdo, apresentados na tabela 5.20.
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Figura 5.6. Projec¢des no plano (0,,;0,,) de cortes nas superficies limite de elasticidade

correspondentes as identifica¢des efectuadas com os modelos Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e
CB2001 para liga de aluminio EN AW-6111-T4. Sao também apresentados resultados
experimentais referentes a ensaios de trac¢do e de expansao biaxial simétrica.
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Tabela 5.20. Erros obtidos na identificagdo dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLDO91, KB93, YLDLIN e CB2001 para a liga EN AW-6111-T4, apartirde 0, r,, 0, e ;.

Erro [%]
Hill48 5.8
YLDO91 5.5
KB93 5.5
YLDLIN 8.9
CB2001 2.7

5.3.2. Identificacdo dos Parametros da Lei de Encruamento

Para este material, foram efectuadas identificagdes de parametros para as leis de encruamento,
utilizando os critérios Hill48, YLD91 e CB2001. Os dados experimentais disponiveis para este
material apenas permitem a determinagdo dos parametros para leis de encruamento isotropicas.
Apresentam-se na tabela 5.21 os parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas
Swift e Voce utilizando os critérios Hill48, YLD91 e CB2001. Nesta tabela sdo também
apresentados os erros de identificagdo. Nas figura 5.7 a 5.9 compara-se os resultados
experimentais € numéricos de traccao obtidos a partir dos pardmetros da tabela 5.21. Os dois
modelos de encruamento mostram um bom ajuste das curvas experimentais, embora o mais

adequado seja o de Voce, como pode ser concluido a partir dos erros de identificagdo apresentados
na tabela 5.21.

Tabela 5.21. Parametros identificados para as leis de encruamento isotropicas Swift e Voce
utilizando os critérios de anisotropia Hill48, YLD91 e CB2001 para a liga de aluminio EN AW-

6111-T4.
Optim.:r,, 0,,r, ¢ 0, Hill48  YLD9l  CB2001
Swift C 623.3 625.1 635.0
n 0.286 0.286 0.287
Y, 181.3 182.2 184.5
Erro [%] 2.05 132 2.42
Voce Y, 196.7 196.0 198.6
R 243.0 243.9 246.6
C, 8.6 8.7 8.8
Erro [%] 2.00 1.24 2.39
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Figura 5.7. Curvas experimentais e numéricas de trac¢do para 0, 15, 30, 45, 60, 75 € 90° com a
direc¢do de laminagem para a liga de aluminio EN AW-6111-T4. Curvas numéricas obtidas a
partir das leis isotropicas de encruamento de Swift € Voce e do critério de anisotropia de Hill48.
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Figura 5.8. Curvas experimentais e numéricas de trac¢do para 0, 15, 30, 45, 60, 75 € 90° com a
direc¢do de laminagem para a liga de aluminio EN AW-6111-T4. Curvas numéricas obtidas a
partir das leis isotropicas de encruamento de Swift € Voce e do critério de anisotropia de YLDO9I.
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Figura 5.9. Curvas experimentais e numéricas de trac¢do para 0, 15, 30, 45, 60, 75 ¢ 90° com a
direc¢do de laminagem para a liga de aluminio EN AW-6111-T4. Curvas numéricas obtidas a
partir das leis isotropicas de encruamento de Swift e Voce e do critério de anisotropia de CB2001.

5.4. Caracterizaciao do Aluminio EN AW-5182-H111

A liga de aluminio da série EN AW-5182, para a qual se determinam aqui os parametros, foi
produzida pela siderurgia Novelis Switzerland, sob a forma de chapa chapa com de 1 mm de
espessura, no estado recozido e deformada a frio, para induzir um pequeno encruamento final

(H111). Apresenta-se na tabela 5.22 a composi¢ao quimica tipica desta liga de aluminio.

Tabela 5.22. Composi¢do quimica (em percentagem em peso) da liga de aluminio EN AW-5182-

HI11.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
[70] [%0] [70] [%0] [%0] [70] [70] [%0]
(max) (max) (max) (max) (max) (max)
0.2 0.35 0.15 0.2-0.5 | 4.0-5.0 0.1 0.25 0.1

Os ensaios mecanicos necessarios a caracterizagao desta chapa aluminio foram efectuados numa
maquina de ensaio de trac¢dao universal INSTRON 4505 equipada com uma célula de carga de 30
kN (Laboratorio LG2M — Laboratoire de Génie Mécanique et Matériaux - Université¢ de Bretagne-
Sud, Lorient, Franca) equipada com sistema optico de aquisi¢do de dados. Os ensaios de corte,
simples e com inversao de trajectoria, foram efectuados recorrendo a um dispositivo desenvolvido

especialmente para o efeito, mostrado na figura 5.10.
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Figura 5.10. Maquina de ensaios de trac¢ao universal com sistema optico de aquisicdo de dados e

dispositivo para efectuar ensaios de corte.

Foram efectuados ensaios de trac¢do e de corte simples segundo as direcgdes que fazem 0,
15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direccao de laminagem e ensaios de corte com inversdo de
trajectoria segundo a direccdo de laminagem para trés niveis de pré-deformagdo: 10, 20 e 30 %.
Foram utilizados nos ensaios de trac¢do e de corte provetes rectangulares com area util de 150x20
mm e de 50x4.5 mm, respectivamente. A velocidade de deformagdo equivalente utilizada para
realizar todos os ensaios experimentais foi de aproximadamente £ =8x10™ s™'. Na figura 5.11
apresentam-se as curvas reais obtidas nos ensaios de traccdo (0 —¢&) e de corte (7 — ) ) para as
direcgdes 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direccdo de laminagem (em que, por exemplo,
5182 T 15 designa o ensaio obtido em traccdo a 15° com DL e 5182 S 15 designa o ensaio de
corte realizado a 15° com DL); mostram-se também os resultados dos ensaios de corte com
inversdo de trajectoria (T — ) ) obtidos na direccdo de laminagem apds 10, 20 e 30 % de pré-
deformacdo (em que, por exemplo, 5182 B 10 designa o ensaio com inversdo de trajectoria
realizado com 10 % de pré-deformagdo). Na tabela 5.23 apresentam-se os valores do coeficiente
de anisotropia e¢ da tensdao limite de elasticidade obtidos em trac¢do para direc¢des fazendo

angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direccdo de laminagem. Nesta tabela apresenta-se
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também o valor médio da relagdo 0,/0, durante a deformacdo para as mesmas orientagdes. O

valor do modulo de elasticidade determinado recorrendo a ensaios dinamicos de ultramicrodureza,

segundo o método proposto por Antunes et al. (2002) foi de 71 GPa.
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Figura 5.11. Curvas tensdao-deformagao obtidas para os ensaios experimentais de trac¢do (0 — &),

corte (7 — ) ), sem e com inversdo de trajectoria obtidos para a liga de aluminio EN AW-5182-

HI1I.

Tabela 5.23. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de
elasticidade obtidos em trac¢do no plano da chapa para a liga de aluminio EN AW-5182-H111.

Angulo com a Coeficiente de Tensdo Limite de Valor médio de
Direccao de . . Elasticidade Inicial 0, /0, ao longo da
. o Anisotropia R

Laminagem [°] [MPa] deformacao

0 0.707 108.0 1.000

15 0.688 107.8 0.903

30 0.741 108.3 0.903

45 0.859 104.0 0.895

60 0.707 108.4 0.897

75 0.799 109.6 0913

90 0.807 111.9 0915

5.4.1. Identificacdo dos Parametros do Critério de Anisotropia

A identificagdo dos parametros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita com base

nos valores do coeficiente de anisotropia e dos valores médios da relacdo o,/0, durante a

deformacao apresentados na tabela 5.23. Os dados disponiveis permitem a determinacdo dos
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parametros dos critérios: Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN. Na tabela 5.24 apresentam-se os

parametros obtidos na identificacdo dos parametros utilizando estes critérios.

Tabela 5.24. Parametros identificados para a liga de aluminio EN AW-5182-H111, segundo os
critérios anisotropia: Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN.

F G H N
Hill48 0.536 0.600 0.418 1.446
¢ ¢, ¢ Cs m
YLD9I 1.018 1.056 0.948 0.986 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 1.027 1.074 0.940 0.986 0.835 15
¢ ¢, C Cq c
YLDLIN 1.013 1.063 0.920 1.089 0.892

Nas figuras 5.12 e 5.13 podemos observar, respectivamente, a evolucdo do coeficiente de

anisotropia e da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa. Nestas figuras sdo apresentados

os resultados experimentais (EXP) e numéricos obtidos com os modelos Hill48, YLD91, KB93 e

YLDLIN, utilizando os parametros apresentados na tabela 5.24. A evolucao dos coeficientes de

anisotropia no plano da chapa ¢ quase coincidente para todos os critérios. A evolucao da tensao

limite de elasticidade no plano da chapa é também muito préxima para os critérios Hill48, YLDI1

e KB93; o critério YLDLIN constitui a excepg¢do, afastando-se dos restantes. A qualidade das

descri¢des numéricas do comportamento plastico do material obtidas com os varios modelos pode

ser comparada através dos valores do erro associado a identificagdo, apresentados na tabela 5.25.

Para este material o critério de anisotropia mais indicado 6 o de Hill48. O critério menos adequado

¢ o critério YLDLIN.
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Figura 5.12. Evolucao experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN) do
coeficiente de anisotropia, no plano da chapa, para a liga de aluminio EN AW-5182-H111.
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Figura 5.13. Evolugdo experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN) da
tensao limite de elasticidade, no plano da chapa, para a liga de aluminio EN AW-5182-H111.

Tabela 5.25. Erros obtidos na identificacdo dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN para a liga EN AW-5182-H111.

Erro [%]
Hill48 439
YLD 4.41
KB93 4.40

YLDLIN 4.62
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Nas figuras 5.14 a), b), ¢), ¢ d) mostram-se as projecg¢des, no plano (0,;0,), de cortes na
superficie limite de elasticidade para diversos valores de 7, (7, = 0, 0.250, 0.433 ¢ 0.500),

correspondentes aos modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN, respectivamente. As superficies
obtidas com os diversos modelos apresentam diferencgas visiveis, com excepcdo dos modelos
YLDO91 e KB93 que apresentam superficies muito semelhantes. Nas figuras 5.14 (a) a (e)
mostram-se também resultados experimentais da tensdao limite de elasticidade e da direc¢do da
normal a superficie limite de elasticidade determinada a partir do coeficiente de anisotropia, para
os diversos angulos com a direccdo de laminagem. Os modelos HILL48, YLD91 e KB3,
descrevem bem os resultados experimentais disponiveis, embora a relativa escassez destes ndo
permita fazer distingdo clara entre os modelos. Na figura 5.15 apresenta-se a intercepgao das

superficies limite de elasticidade, obtidas com os diversos modelos, com o plano (0,,;0,,) para
r,, =0. Como se pode observar nesta figura, existem diferengas entre as diversas superficies.

Mais uma vez as superficies dos modelos YLD91 e KB93 sdo quase coincidentes. Na figura 5.19

apresentam-se os cortes das superficies limite de elasticidade no plano ((0, =-0,);7,,), obtidas
com os modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN. No eixo T, pode observar-se a diferenca na

tensao limite de elasticidade em corte prevista pelos diversos modelos. A tensdo limite de
elasticidade prevista em corte puro maior € obtida com o critério Hill48 e menor para o critério
YLDLIN. A tensdo limite de elasticidade prevista pelo modelo YLD91 e KB93 ¢ quase idéntica e
situa-se entre os dois modelos Hill48 e YLDLIN.

Deve referir-se que a forma da superficie limite de elasticidade ¢ pouco flexivel no caso do

modelo Hill48 (por exemplo, € sempre uma elipse no plano (0,;0,)). Os restantes modelos

possuem parametros que garantem alguma flexibilidade na forma; assim, no modelo YLDO1, a
forma ¢ controlada pelo expoente m (neste caso ¢ considerado 8, como ¢ habitual para metais
cubico de faces centradas, mas pode ser optimizado), no modelo KB93 a forma ¢ controlada pelos
parametros ¢ e k (neste caso, ¢ foi optimizado, mas k é considerado igual a 15, como sugerido
pelos autores do modelo, embora também possa ser optimizado) e no modelo YLDLIN a forma ¢
controlada pelo parametro ¢ (que foi optimizado, como ¢ habitual). Ou seja, nos modelos YLD91,
KB93 e YLDLIN ¢ possivel ajustar adequadamente o comportamento numérico ao
comportamento experimental, desde que se conhecam os dados experimentais adequados; o

mesmo nao acontece com o modelo Hill48.
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Figura 5.17. Projecgdes no plano (0,,;0,,) de cortes nas superficies limite de elasticidade da liga

de aluminio EN AW-5182-H111, para varios valores de T

direc¢ao de laminagem.
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5.25

Xy

, correspondentes aos modelos: a)

Hill48; b) YLD91; c¢) KB93; e d) YLDLIN. Sao também apresentados indicados resultados
experimentais referentes a ensaios de trac¢do realizados a 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a
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Figura 5.18. Cortes no plano (0,,;0, ) para 7,, =0 das superficies limite de elasticidade segundo

os modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN referentes a liga de aluminio EN AW-5182-H111.
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Figura 5.19. Cortes no plano (7,,;(0,, =0 )) das superficies limite de elasticidade segundo os

modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN referentes a liga de aluminio EN AW-5182-HI111.
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5.4.2. Identificacdo dos Parametros da Lei de Encruamento

O critério Hill48, por ser o que menor erro apresenta (tabela 5.25), foi neste caso utilizado para
definir a tensdo equivalente.

Na tabela 5.26 apresenta-se o resultado da identificacdo efectuada a partir das curvas
experimentais obtidas em trac¢do considerando o encruamento isotropico, para as leis de
comportamento de Swift e de Voce. Na figura 5.17 mostram-se os resultados de tracgdo
experimentais € numéricos obtidos a partir dos parametros da tabela 5.26. O resultado do ajuste ¢
quase idéntico para os dois modelos, o que esta de acordo com a pequena diferenga nos valores do
erro obtidos para as duas leis de encruamento (tabela 5.25). O modelo de Voce €, porém, o mais

adequado a este material, uma vez que apresenta o valor de erro mais pequeno.

Tabela 5.26. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotrépicas de Swift e de Voce
com base nas curvas de traccdo do material para o material EN AW-5182-H111 (critério de

anisotropia Hill48).
c n Y,  Emo[%]
Swift 570.9 0.354 89.1 1.83
YO Rsat CY Erro [%]
Voce 107.1 240.2 10.26 1.64
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Figura 5.17. Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas de tracgao experimentais,
para a liga de aluminio EN AW-5182-H111 (critério de anisotropia Hill48).

Na tabela 5.27 sdo apresentados os parametros identificados para as leis de comportamento de

Swift e de Voce considerando o encruamento isotropico, com base nas curvas experimentais
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obtidas em trac¢do e corte simples. Na figura 5.21 apresentam-se as curvas experimentais e as
curvas obtidas por ajuste. Para estas condi¢des de identificacdo, os ajustes efectuados com os dois
modelos de encruamento apresentam um erro maior que no caso anterior (tabela 5.26), pois, como
pode ser observado na figura 5.18 ¢ dificil compatibilizar os resultados obtidos em trac¢dao e em

corte.

Tabela 5.27. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce

a partir das curvas de traccdo e de corte para o material EN AW-5182-H111 (critério de

anisotropia Hill48).
c " Y,  Ero[%]
Swift 461.5 0.272 10.0 4.86
o
Y() Rsat CY EITO [A)]
Voce 100.5 217.4 12.74 3.13
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Figura 5.18. Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas experimentais de trac¢ao e
de corte para a liga de aluminio EN AW-5182-H111 (critério de anisotropia Hill48).
Na tabela 5.28 apresentam-se os parametros identificados, utilizando todas as curvas disponiveis,
traccdo, corte simples e corte com inversdo de trajectéria, combinando os modelos de
encruamento isotropico de Swift e de Voce com o modelo cinematico de Chaboche. Nas figuras
5.19 e 5.20 apresentam-se as curvas experimentais € numéricas, obtidas com os parametros
apresentados na tabela 5.28. Os erros apresentados na tabela indicam que, nestas condigdes, a
combinacdo do modelo isotropico de Voce com o modelo de encruamento cinematico de

Chaboche ¢ a mais adequada para ajustar o comportamento deste aluminio.

5.28





Tabela 5.28. Coeficientes identificados para as leis de encruamento de Swift e de Voce
combinadas com a componente cinematica de Chaboche a partir das curvas de tracc¢do, de corte e
de corte com inversao de trajectoria, para o material EN AW-5182-H111 (critério de anisotropia

Hill48).
Swift C n Y, C, X Emo[%]
+
Chaboche 367.9 0.244 100.4 18.5 49.5 5.1
Voce Y, R, G, C, X_ Emo[%]
+
Chaboche 110.5 160.3 11.14 20.51 47.3 4.4
- EXP
- DD3MAT 3001
200
= 100
=
6
0.4 0.4 0.6 08

€7
Figura 5.19. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Swift e
cinematica de Chaboche as curvas experimentais de trac¢@o e corte simples e corte com inversao

de trajectdria, segundo o critério de anisotropia Hill48, para a liga de aluminio EN AW-5182-
HI11.
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Figura 5.20. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotrépica de Voce e
cinematica de Chaboche as curvas experimentais de trac¢@o e corte simples e corte com inversao

de trajectdria, segundo o critério de anisotropia Hill48, para a liga de aluminio EN AW-5182-
HI11.

5.5. Caracterizacio da Liga de Aluminio EN AW-6016-T4

O material aqui caracterizado ¢ uma liga de aluminio da série EN AW-6016 produzido, pela
siderurgia Novelis Switzerland, sob a forma de chapa de 1 mm de espessura no estado temperado
e envelhecido naturalmente (T4). Apresenta-se na tabela 5.29 a composi¢do quimica tipica desta

liga de aluminio.

Tabela 5.29. Composi¢ao quimica (em percentagem em peso) da liga de aluminio EN AW-6016-
T4.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
[70] [%0] [70] [%0] [%0] [70] [70] [%0]
(max) (max) (max) (max) (max) (max)
1.0-1.5 0.5 0.2 0.2 0.25-0.6 0.1 0.2 0.15

Os ensaios mecanicos necessarios a caracterizagcdo desta liga de aluminio foram efectuados
nas mesmas condicoes da liga anterior. Tal como para o caso da liga anterior, foram efectuados
ensaios de trac¢do e de corte simples para direc¢gdes fazendo angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90°
com a direccdo de laminagem e ensaios com inversdo de trajectoria em corte na direccdo de

laminagem para trés niveis de pré-deformagdo: 10, 20 e 30 %. Na figura 5.24 apresentam-se as
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curvas reais obtidas nos ensaios de traccdo (0—¢&) e de corte (7 —)) (em que, por exemplo,
_T 15 designa o ensaio obtido em trac¢do a 15° com DL e S 15 designa o ensaio de corte
realizado a 15° com DL); mostram-se também os resultados dos ensaios com inversao de
trajectoria em corte (7—)) (em que, por exemplo, B 10 designa o ensaio com inversao de
trajectoria realizado com 10 % de pré-deformagdo). Na tabela 5.30. apresentam-se os valores do
coeficiente de anisotropia, da tensdo limite de elasticidade inicial e o valor médio da relagdo
o0,/0, durante a deformacdo para as orientagdes referidas. O modulo de elasticidade, tal como
para a liga de aluminio anterior, foi determinado recorrendo a ensaios dindmicos de

ultramicrodureza e o valor encontrado foi de 70 GPa.
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200 T_80
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_ 150 T_%0
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= 100 S 15
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<] 50 1 5_45
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Ig T T 5 T T T T T T < 8_T5
5 g3 0.2 -0 0.1 02 0 04 05 06 of
= -0 -0. -0. e L A .3 k . . B_10_00
B_20_00
100 B_30_00
B_10_45
50 -B_20_45
B_30_45
900 B_10_%0
i B_20_90
Deformacao € v B_30_%0

Figura 5.21. Curvas tensdo-deformagdo obtidas para os ensaios experimentais de trac¢do (0 — &),

corte (7 — ) ) sem e com inversao de trajectoria para o material EN AW-6016-T4.

Tabela 5.30. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de
elasticidade no plano da chapa para a liga de aluminio EN AW-6016-T4.

Angulo com a
Direccao de

Coeficiente de

Tensao Limite de

Valor médio de
o,/ 0, ao longo da

Laminagem Anisotropia Elasticidade [MPa] _
[°] deformacao
0 0.691 104.5 1.000
15 0.690 106.4 0.997
30 0.557 106.1 0.988
45 0.476 104.1 0.975
60 0.530 105.6 0.969
75 0.654 103.1 0.968
90 0.692 98.3 0.964
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5.5.1. Identificacdo dos Parametros do Critério de Anisotropia

A identificacdo dos pardmetros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita com base

nos valores do coeficiente de anisotropia e dos valores médios da relagdo o, /0, durante a

deformagdo apresentados na tabela 5.30. Os dados disponiveis apenas permitem a determinagdo
dos parametros dos modelos: Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN. Na tabela 5.31 apresentam-se os

parametros obtidos na identificagdo.

Tabela 5.31. Parametros identificados para a liga de aluminio EN AW-6016-H111, segundo os
critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN.

F G H N
Hill48 0.658 0.632 0.453 1.274
¢ ¢, C Cs m
YLD9I 1.095 1.082 0.984 0.956 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 1.112 1.096 0.971 0.945 0.835 15
¢ ¢, ¢ Cq c
YLDLIN 1.115 1.096 0.963 1.045 0.859

Nas figuras 5.22 e 5.23 podemos observar, respectivamente, a evolu¢ao do coeficiente de
anisotropia e da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa experimentais (EXP) e as obtidas
a partir dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN utilizando os parametros da tabela 5.31.
Como pode ser observado a evolucao dos coeficientes de anisotropia no plano da chapa ¢ quase
coincidente para todos os critérios. A evolucdo da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa
¢ também muito proxima para os critérios Hill48, YLD91 e KBO93; constituindo o critério
YLDLIN a excepcao, afastando-se dos restantes. Apresentam-se na tabela 5.32 os valores do erro
associado as identificagdes com os diferentes critérios. O erro associado ao critério YLDLIN ¢€ o

mais pequeno.
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Figura 5.22. Evolucao experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN) do
coeficiente de anisotropia, no plano da chapa, para a liga de aluminio EN AW-6016-T4.
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Figura 5.23. Evolugdo experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN) da
tensdo limite de elasticidade, no plano da chapa, para a liga de aluminio EN AW-6016-T4.
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Tabela 5.32. Erros obtidos na identificacao dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLDI1, KB93 e YLDLIN para a liga EN AW-6016-T4

Erro [%]
Hill48 277
YLDOI 2.49
KB93 2.46

YLDLIN 2.01

Nas figuras 5.24 (a), (b), (c), e (d) mostram-se as projecgdes, no plano (0,,;0,,), de cortes na

superficie limite de elasticidade para diversos valores de 7, , correspondentes aos modelos Hill43,
YLD91, KB93 ¢ YLDLIN, respectivamente. Os valores de 7,, escolhidos para tragar estas
projeccdes sao tais que, as trajectorias de tracgdao a 0 (90°), 15 (75°), 30 (60°) e 45° correspondem
pontos situados sobre estas curvas (7,, =0, 0.250, 0.433 ¢ 0.500, respectivamente). Nestas figuras
mostram-se também os resultados experimentais da tensdo limite de elasticidade e das direcgdes
da normal a superficie limite de elasticidade determinadas a partir dos coeficientes de anisotropia,
para os diversos angulos com a direc¢do de laminagem. Pode observar-se nesta figura que todos os
modelos descrevem bem os resultados experimentais disponiveis. Mais uma vez observa-se que a
forma das superficies limite de elasticidade ¢ muito semelhante para os modelos YLD91 e KB93.
Na figura 5.25 apresentam-se os cortes da superficie para todos os modelos no plano (o,,;0,))
para 7, =0. No eixo 7, pode observar-se a diferenga na tensdo limite de elasticidade em corte
prevista pelos diversos modelos. A tensdo limite de elasticidade prevista em corte puro maior ¢
obtida com o critério Hill48 e menor para o critério YLDLIN. A tensdo limite de elasticidade
prevista pelo modelo YLD91 e KB93 ¢ quase idéntica e situa-se entre os dois modelos Hill48 e

YLDLIN. Sao observadas diferencas entre os modelos para trajectérias proximas da expansao

biaxial simétrica (o,= o0,) e da deformagdo plana (o,~ 20, ¢ o, = 20,). Na figura 5.29
apresentam-se os cortes das superficies limite de elasticidade no plano ((0, =-0,);7, ), obtidas

com os modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN. Os modelos Hill48 ¢ YLDLIN apresentam as
maiores diferengas entre eles, que aumentam a medida que a trajectoria se aproxima do corte puro

no plano (0o,

X2

0,) (o, =0,=0). A linha que define o critério de YLDLIN ¢ a mais interior ¢ a do

critério Hill48 a mais exterior.
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Figura 5.24. Projecgdes no plano (0,,;0,,) de cortes nas superficies limite de elasticidade da liga

X2

de aluminio EN AW-6016-T4, para quatro valores de 7, correspondentes aos modelos: a)

Hill48; b) YLD91; c) KB93; e d) YLDLIN. S3o também indicados resultados experimentais
referentes a ensaios de tracgao com diversas orientagdes em relacdo a direccao de laminagem (ver
texto).
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Figura 5.25. Superficies limite de elasticidade da liga de aluminio EN AW-6016-T4 (corte no
plano (0,,;0,,) , segundo os modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN.
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Figura 5.26. Superficies limite de elasticidade da liga de aluminio EN AW-6016-T4 (corte no
plano (7,;(0,, =0,))), segundo os modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN.
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5.5.2. Identificacdo dos Parametros da Lei de Encruamento

Como pode ser constatado da tabela 5.32 o critério de anisotropia YLDLIN ¢ que mais se adequa a
este material. Por esta razdo, a identificacdo dos parametros da lei de encruamento foi efectuada
recorrendo a este critério para definir a tensdo equivalente. Na tabela 5.33 apresenta-se o resultado
da identificacdo efectuada a partir das curvas experimentais obtidas em trac¢do considerando o
encruamento isotropico, para as leis de comportamento de Swift ¢ de Voce. Na figura 5.27
comparam-se os resultados de traccdo experimentais € numéricos obtidos a partir dos parametros
da tabela 5.33. Tal como no caso do material anterior, o resultado do ajuste ¢ quase idéntico para
os dois modelos, mas de acordo com o erro de identificagdo, o mais adequado para simular o

encruamento deste material é o modelo de Voce.

Tabela 5.33. Coeficientes identificados das leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos com base nas curvas de trac¢do do material EN AW-6016-T4 (critério de anisotropia

Hill48).

C n Y, Erro [%]
Swift 4258 0.288  87.0 1.69

YO Rsat CY Erro [%]
Voce 106.8 1784  11.05 1.48

300
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Figura 5.27. Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas de trac¢do experimentais,
para a liga de aluminio EN AW-6016-T4 (critério de anisotropia Hill48).
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Na tabela 5.34 sdo apresentados os parametros identificados para as leis de comportamento de
Swift e de Voce considerando o encruamento isotropico, utilizando as curvas experimentais
obtidas em traccdo e corte simples para efectuar a identificagdo. Na figura 5.28 apresentam-se as
curvas experimentais e as curvas obtidas por ajuste. Para este material, o erro obtido com a lei de

Voce ¢ inferior ao obtido com da lei de Swift.

Tabela 5.34. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos a partir das curvas de trac¢@o e de corte para o material EN AW-6016-T4 (critério de

anisotropia YLDLIN).

C n Y, Erro [%]
Swift 390.5 0.240 42.1 4.32

Y, R, ¢, __ Em[%

Voce 104.5 168.9 13.97 3.95

350

300 -
& 250 - e
=
P
g 2001 ~_T_00 - _T_15
2 T30 _T.45
& 150 | - T80 + _T_75
g | T 90 -_S_00
E 100 §° _S_15 _S_30
_S_ 45 _S_60
ool S75 _S 90
« Swift Voce
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Deformagao Equivalente

Figura 5.28. Ajuste das curvas numéricas de Swift e de Voce as curvas experimentais equivalentes
de tracgao e de corte, segundo o critério de anisotropia Hill48, para a liga de aluminio EN AW-
6016-T4.

Na tabela 5.35 apresentam-se os parametros identificados, utilizando todas as curvas disponiveis,
traccdo e corte simples e corte com inversao de trajectoria, para os modelos de encruamento
isotropicos de Swift e de Voce combinados com o modelo cinematico de Chaboche. Nas figuras
5.29 e 5.30 apresentam-se as curvas experimentais e numéricas, obtidas com os parametros
apresentados na tabela 5.35. A partir do erro de identifica¢do ¢ possivel afirmar que a combinagao
do modelo isotropico de Voce com o modelo de encruamento cinematico de Chaboche ¢ a mais

adequada para ajustar o comportamento deste aluminio.
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Tabela 5.35. Coeficientes identificados para as leis de encruamento de Swift e de Voce
combinadas com a componente cinematica de Chaboche a partir das curvas de tracc¢do, de corte e
de Bauschinger, para o material EN AW-6016-T4 (Critério de anisotropia YLDLIN).

Swift C n Y, C, X, Erro [%]
_|_
Chaboche 3504 0.240 106.0 37.7 26.6 4.97
Voce X, R, C, C, X Erro [%]
_|_
Chaboche 107.9 143.3 10.23 70.9 33.2 4.64
- EXP 250
+ DD3MAT 200 .
150 +
—_ 100
c
= 50
o
-0.3 3 0.4 0.5 0.6 0}7

€7
Figura 5.29. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Swift e
cinematica de Chaboche as curvas experimentais de trac¢@o e corte simples e corte com inversao

de trajectodria, segundo o critério de anisotropia YLDLIN, para a liga de aluminio EN AW-6016-
T4.
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Figura 5.30. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotrépica de Voce e

cinematica de Chaboche as curvas experimentais de trac¢@o e corte simples e corte com inversao

de trajectodria, segundo o critério de anisotropia YLDLIN, para a liga de aluminio EN AW-6016-
T4.

5.6. Caracterizacio da Liga de Aluminio EN AW-5754-0

Apresenta-se nesta seccdo a caracterizacdo de uma liga de aluminio da série EN AW-5754
produzida pela siderurgia Pechiney, sob a forma de chapa de 1 mm de espessura no estado

recozido (O). Apresenta-se na tabela 5.36 a composi¢cdo quimica tipica desta liga de aluminio.

Tabela 5.36. Composicao quimica (em percentagem em peso) da liga de aluminio EN AW-5754-

0.
Si Fe Cu Mn Mg Cr /n Ti
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0.4 04 2.6-3.6 03 0.25-0.6 0.2 0.15 0.1

Os ensaios mecanicos necessarios a caracterizagdo desta liga de aluminio foram efectuados no
laboratorio de caracterizacdo mecanica LG2M — Laboratoire de Génie Mécanique et Matériaux -
Université de Bretagne-Sud, Lorient, Franca. O equipamento utilizado foi o mesmo utilizado para
ensaiar as ligas de aluminio EN AW-5182-H111 e EN AW-6016-T4 apresentadas nas duas
seccOes anteriores.

Para caracterizar esta liga foram efectuados ensaios de traccdo e de corte simples para

direc¢des fazendo angulos de 0, 45 e 90° com a direccdo de laminagem e ensaios com inversao de
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trajectoria em corte na direccdo de laminagem para trés niveis de pré-deformacao: 10, 20 e 30 %.
Apresentam-se na figura 5.31 as curvas reais tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de trac¢do
(o-¢), de corte (T—) ) e dos ensaios com inversao de trajectéria em corte (7 — ) ). Na tabela
5.37. apresentam-se os valores do coeficiente de anisotropia e da tensdao limite de elasticidade
inicial determinados experimentalmente em trac¢do. Sdo também apresentados nesta tabela os

valores médios da relagdo g, /0, ao longo da deformacdo. O modulo de elasticidade determinado

experimentalmente para esta liga de aluminio foi de 74.6 GPa.
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Figura 5.31. Curvas tensdo-deformagdo obtidas para os ensaios experimentais de trac¢do (0 — &),

corte (7 — ) ) e com inversdo de trajectoria em corte (7 — ) ) para o material EN AW-5754-0O.

Tabela 5.37. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de
elasticidade no plano da chapa para a liga de aluminio EN AW-5754-0O.

Angulo com a Coeficiente d Tensdo Limite ~ Valor médio de
Direcgao de octiclente de de Elasticidade  0,/0, ao longo
. o Anisotropia B
Laminagem [°] [MPa] da deformacio
0 0.707 107.6 1.000
45 0.611 105.5 0.967
90 0.536 107.0 0.947

5.1.1. Identificacdo do Parametros do Critério de Anisotropia

A identificacdo dos parametros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita a partir

dos valores dos coeficientes de anisotropia e da evolucdo da relacdo o,/0, ao longo da

deformacdo apresentados na tabela 5.37. Com os dados disponiveis ¢ possivel a identificagdo dos
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parametros dos modelos: Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN. Na tabela 5.38 apresentam-se os

parametros obtidos na identificagdo.

Tabela 5.38. Parametros identificados para a liga de aliminio EN AW-5754-0, segundo os
critérios anisotropia Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN.

F G H N
Hill48 0.748 0.572 0.403 1.467
¢ ¢, ¢ Cs m
YLD9I 1.121 1.029 0.933 0.981 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 1.172 1.058 0.936 0.996 0.835 15
¢ ¢, C Cq c
YLDLIN 1.185 1.051 0.922 1.111 0.881

Nas figuras 5.35 e 5.36 apresentam-se, respectivamente, a evolugdo do coeficiente de anisotropia e

da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa. Nestas figuras sdo apresentados os resultados

experimentais (EXP) e numéricos obtidos com os modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN,

utilizando os parametros apresentados na tabela 5.38. A evolucdo da tensdo limite de elasticidade

no plano da chapa ¢ proxima para os critérios Hill48, YLD91 e KB93; apresentando o critério

YLDLIN um maior afastamento aos valores experimentais. Estas constatagdes sdo confirmadas

pelos erros apresentados pelos modelos na identificacdo, apresentados na tabela 5.39. Desta tabela

¢ possivel concluir que, o erro associado ao critério YLDLIN ¢ claramente superior ao dos

restantes. O modelo YLD91 e KB93 apresentam erros praticamente idénticos e o modelo Hill48

um erro superior aos dois ultimos, mas inferior ao YLDLIN. Para a simulagdo numérica deste

material, os modelos de superficie limite de elasticidade YLD91 e KB93 sdo os mais adequados.
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Figura 5.33. Evolugao experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN) do
coeficiente de anisotropia, no plano da chapa, para a liga de aluminio EN AW-5754-0.
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Figura 5.36. Evolugdo experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN) da
tensdo limite de elasticidade, no plano da chapa, para a liga de aluminio EN AW-5754-0O.

Tabela 5.39. Erros obtidos na identificagdo dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLDO91, KB93 e YLDLIN para a liga EN AW-5754-O

Erro [%]
Hill48 0.88
YLDO1 0.26
KB93 0.29

YLDLIN 271

543





5.6.1. Identificacao do Parametros da Lei de Encruamento

Para a obtencdo dos parametros referentes ao encruamento foi utilizado para definir a tensao
equivalente o modelo YLDO91.

Na tabela 5.40 apresentam-se os parametros identificados a partir das curvas experimentais
obtidas em trac¢ao considerando apenas encruamento isotropico, para as leis de comportamento
de Swift e de Voce. Na figura 5.34 comparam-se os resultados de traccdo experimentais e
numeéricos obtidos a partir dos parametros da tabela 5.40. O resultado do ajuste ¢ proximo para os
dois modelos, o que estd de acordo com a pequena diferenca nos valores do erro obtidos para as
duas leis de encruamento (talela 5.40). O modelo de Voce €, porém, o mais adequado a este

material, uma vez que apresenta o valor de erro mais baixo.

Tabela 5.40. Coeficientes identificados das leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos com base nas curvas de trac¢do do material EN AW-5754-0O (critério de anisotropia

YLDI1).
C n Y,  Ero[%]
Swift 455.9 0.304 42.13 2.41
YO Rsat CY Erro [%]
Voce 90.4 187.2 14.01 1.96
300
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Figura 5.34. Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas de trac¢do experimentais,
segundo o critério de anisotropia YLD91, para a liga de aluminio EN AW-5754-0O.

Na tabela 5.41 sdo apresentados os parametros identificados para as leis de comportamento de

Swift e de Voce considerando apenas encruamento isotropico, com base nas curvas experimentais
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obtidas em tracc¢do e corte simples. O modelo mais adequado ¢ o modelo de Voce, como se pode
concluir a partir do erro de identificacdo apresentado na tabela 5.41. Na figura 5.35 apresentam-se
as curvas experimentais e as curvas obtidas por ajuste. Pode observar-se que o ajuste obtido com a

lei de Voce melhor que o obtido com a lei de Swift.

Tabela 5.41. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos a partir das curvas de traccdo e de corte para o material EN AW-5754-O (critério de

anisotropia YLDI1).

C n Y, Erro [%]
Swift 444.7 0.292 10.5 2.98

v, R, C,__ Emol%
Voce 84.1 187.4 16.3 2.39
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Figura 5.35. Ajuste das curvas numéricas de Swift e de Voce as curvas experimentais equivalentes
de tracgdo e de corte, segundo o critério de anisotropia Hill48, para a liga de aluminio EN AW-
5754-0.

Na tabela 5.42 apresentam-se os parametros identificados, utilizando todas as curvas disponiveis,
trac¢do, corte € com inversao de trajectoria em corte, para os modelos de encruamento isotrépicos
de Swift e de Voce combinados com o modelo cinematico de Chaboche. Nas figuras 5.36 e 5.37
apresentam-se as curvas experimentais e numéricas, obtidas com os pardmetros apresentados na
tabela 5.42. Observando estas figuras e o erro apresentado na tabela ¢ possivel concluir que a
combinag¢do do modelo isotrépico de Voce com o modelo de encruamento cinematico de Lemaitre

e Chaboche ¢ a mais adequada para ajustar o comportamento deste aluminio.
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Tabela 5.42. Coeficientes identificados para as leis de encruamento de Swift e de Voce
combinadas com a componente cinematica de Chaboche a partir das curvas de tracc¢do, de corte e
de Bauschinger, para o material EN AW-5754-O (Critério de anisotropia YLDO91).

Swift C n Y, C, X, Erro [%]
_|_
Chaboche  304.1 0.318 80.0 59.3 49.9 4.99
Voce X, R, C, C, X Erro [%]
_|_
Chaboche  73-2 146.8 9.6 117.5 60.5 4.25
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Figura 5.36. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Swift e

cinematica de Lemaitre e Chaboche as curvas experimentais de trac¢ao e corte simples e corte
com inversao de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para a liga de aluminio EN

AW-5754-0.
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Figura 5.37. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotrépica de Voce e
cinematica de Lemaitre e Chaboche as curvas experimentais de trac¢ao e corte simples e corte
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com inversao de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para a liga de aluminio EN
AW-5754-0.

5.7. Caracterizacao do aco DC06

O material aqui caracterizado ¢ um ago macio com a referéncia comercial DC06, produzido pela
siderurgia Sollac — Usinor, sob a forma de chapa de 1 mm de espessura. Apresenta-se na tabela

5.43 a composi¢do quimica tipica deste ago.

Tabela 5.43. Composi¢do quimica (em percentagem em peso) da liga tipica do ago DCO06.

C Mn P S N Al Ti
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0.002 0.15 0.01 0.01 0.003 0.04 0.065

Os resultados experimentais, referentes a este ago, utilizados neste trabalho foram obtidos
no ambito do projecto 3DS (2001). Para identificar a caracterizacdo mecanica deste ago foram
utilizados ensaios de trac¢@o e de corte simples para direc¢des fazendo angulos de 0, 15, 30, 45,
60, 75 e 90° com a direccdo de laminagem e ensaios com inversdo de trajectoria em corte na
direccdo de laminagem para trés niveis de pré-deformacdo: 10, 20 e 30 %. Apresentam-se na

figura 5.44 as curvas reais obtidas nos ensaios de trac¢do (g —¢& ), de corte (7 — ) ) e dos ensaios
com inversdo de trajectéria (7 —) ). Na tabela 5.44. apresentam-se os valores experimentais do
coeficiente de anisotropia, da tensdo limite de elasticidade inicial e da relagdo o, /0, ao longo da

deformagdo. O modulo de elasticidade utilizado na identificagdo dos parametros para este material

foi de 210 GPa.
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Figura 5.44. Curvas tensdo-deformagdo obtidas para os ensaios experimentais de trac¢do (0 — &),

corte (7 — ) ) e com inversao de trajectoria em corte (7 — ) ) para o aco DCO6.

Tabela 5.44. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia, das tensdes limite de
elasticidade iniciais e do valor médio da relagdo o, /0, ao longo da deformagao obtidos em

trac¢do no plano da chapa para o ago DCO06.

Angulo com a o e Valor médio de
Direccao de Coeficiente de Tensao L 1.m1te o. /0. ao longo
. . . de Elasticidade a’ ™o g
Laml[rol]agem Anisotropia [MPal da deformagio
0 2.530 114.8 1.000
15 2.055 115.0 1.016
30 1.875 114.7 1.023
45 1.840 115.8 1.027
60 2.220 116.1 1.017
75 2.620 118.3 1.015
90 2.720 109.5 0.990

5.7.1. Identificacdo dos Parametros do Critério de Anisotropia

A identificacdo dos parametros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita a partir
dos valores dos coeficientes de anisotropia apresentados na tabela 5.44 e da evolugdo da tensdo
limite de elasticidade em toda a gama de deformagdo. Com os dados disponiveis ¢ possivel
identificar os parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN. Na tabela 5.45

apresentam-se os parametros obtidos na identificagao.
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Tabela 5.45. Parametros identificados para os critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN para o

aco DCO06.
F G H N
Hill48 0.274 0.330 0.760 1.429
¢ c, ¢ C m
YLDI1 0.839 0.879 1.153 0.980 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 0.816 0.855 1.174 0.983 0.835 15
¢ c, ¢, C c
YLDLIN 0.771 0.822 1.201 1.073 0.837

Nas figuras 5.39 e 5.40 podemos observar, respectivamente, a evolucdo do coeficiente de

anisotropia e evolucdo da relagdo o,/0, ao longo da deformagdo no plano da chapa. Nestas

figuras sdo apresentados os resultados experimentais (EXP) e numéricos obtidos com os modelos
Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN, utilizando os parametros apresentados na tabela 5.45. A
evolucdo dos coeficientes de anisotropia no plano da chapa ¢, mais uma vez, quase coincidente
para todos os critérios. A evolug¢ao da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa ¢ muito
proxima para os critérios YLD91 e KB93. Para este material o critério YLD91 apresenta uma
previsdao melhor do que a obtida com os critérios Hill48 e KB93, como comprovam os erros
obtidos na identificagdo, apresentados na tabela 5.46. De acordo com esta tabela, o modelo que
globalmente descreve melhor o comportamento ¢ o modelo YLD91, seguido dos modelos

YLDLIN, KB93 e Hill48, por ordem crescente do erro.

3.0
-?J-‘f_—i

o5 ¥ T
‘E—'e;'“':"“-‘._‘_x P
2.0 - " T },,//f = EXP
N
- Hill48
215 — —YLD®1
-~ KB93
1.0 - ~~ YLDLIN
0.5
0.0 : : : : :
0 15 30 45 60 75 90

Angulo com DL [

Figura 5.39. Evolugao experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN) do
coeficiente de anisotropia, no plano da chapa, para o ago DC06.
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Figura 5.40. Evolugdo experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN) da
tensdo limite de elasticidade, no plano da chapa, para o ago DCO06.

Tabela 5.46. Erros obtidos na identificagdo dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN para o ago DCO06.

Erro [%]

5.7.2. Identificacao do Parametros da Lei de Encruamento

Para determinar a tensdo equivalente, na identificacdo dos parametros da lei de encruamento foi
utilizado o critério YLD91, por ser o que menor erro apresenta na identificagdo dos parametros da
superficie limite de elasticidade, (tabela 5.46).

Na tabela 5.47 apresenta-se o resultado da identificacdo efectuada a partir das curvas
experimentais obtidas em trac¢do considerando apenas encruamento isotropico, para as leis de
comportamento de Swift e de Voce. Na figura 5.4Imostram-se os resultados de tracgdo
experimentais € numéricos (obtidos a partir dos parametros da tabela 5.47). O modelo de Swift ¢ o

mais adequado a este material, uma vez que apresenta o valor de erro mais baixo, como decorre da

tabela 5.47.

45
Angulo com DL [
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Tabela 5.47. Coeficientes identificados das leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos com base nas curvas de trac¢do do material EN AW-6016-T4 (critério de anisotropia

Hill48).
C n Y,  Ero[%]
Swift 5339 0278 759 2.55
Y, R, C,  Emo[%]
Voce 1298 2490 103 3.24
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Figura 5.41 Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas de trac¢do experimentais
(critério de anisotropia YLDO91), para a liga de aluminio EN AW-6016-T4.

Na tabela 5.48 sdo apresentados os parametros identificados para as leis de comportamento de

Swift e de Voce considerando apenas encruamento isotropico, com base nas curvas experimentais

obtidas em trac¢do e de corte. Na figura 5.42 apresentam-se as curvas experimentais ¢ as curvas

numgéricas obtidas nesta identificacdo. O erro da lei de Swift ¢ inferior ao obtido com a lei de

Voce.

Tabela 5.48. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos a partir das curvas de trac¢do e de corte para o ago DCO06 (critério de anisotropia YLDO91).

c n Y,  Emo[%]

Swift 541.4 0.281 83.7 2.98
, R, G Fmol%

Voce 138.2 260.2 9.5 4.71
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Figura 5.42. Ajuste das curvas numéricas de Swift e de Voce as curvas experimentais equivalentes
de traccdo e de corte, segundo o critério de anisotropia YLD91, para o aco DCO06.
Na tabela 5.49 apresentam-se os parametros identificados, utilizando todas as curvas disponiveis,
trac¢do, corte € com inversao de trajectoria em corte, para os modelos de encruamento isotrépicos
de Swift e de Voce combinados com o modelo cinematico de Chaboche. Nas figuras 5.43 e 5.44
apresentam-se as curvas experimentais e numéricas obtidas para os dois modelos. A partir dos
erros apresentados na tabela 5.49 ¢é possivel concluir que a combinagao dos modelos: isotropico de
Swift e cinematico de Lemaitre e Chaboche ¢ a mais adequada para ajustar o comportamento deste

aco.

Tabela 5.49. Coeficientes identificados para as leis de encruamento de Swift e de Voce
combinadas com a componente cinematica de Chaboche a partir das curvas de tracc¢do, de corte e
de Bauschinger, para o aco DCO06 (critério de anisotropia YLD91).

Swift C n Y, Cy X, Ero[%]
_|_
Chaboche 4505 0240 1079 5.7 58.2 3.17
Voce Y, R, C, C, X Erro [%]
_|_
Chaboche 1341 209.7 10.5 2.9 85.6 3.66
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Figura 5.43. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Swift e

cinematica de Lemaitre e Chaboche as curvas experimentais de trac¢ao e corte simples e corte
com inversao de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para o ago DCO06.
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Figura 5.44. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Voce e
cinematica de Lemaitre e Chaboche as curvas experimentais de trac¢ao e corte simples e corte
com inversao de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para o ago DCO06.

5.8. Identificacao dos parametros do aco polifasico DP600

O material aqui caracterizado ¢ um ago bifasico com a referéncia comercial DP600 produzido,
pela siderurgia Sollac - Usinor , sob a forma de chapa de 1 mm de espessura. Apresenta-se na

tabela 5.50 a composicao tipica deste ago.

5.53





Tabela 5.50. Composi¢ao quimica (em percentagem em peso) da liga tipica do ago polifasico

DP600.

C Si Mn P S Al
[%] [7] [%] [7] [%] [7]
0.11 0.40 0.90 0.015 | 0.005 0.04

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho, para este material, foram obtidos no
ambito do projecto 3DS (2001). Para identificar os parametros deste ago foram utilizados ensaios
de traccdo e de corte simples para direc¢des fazendo angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 ¢ 90° com a
direccdo de laminagem e ensaios com inversdo de trajectdria em corte nas direc¢des 0, 45 e 90°
com a direc¢do de laminagem para trés niveis de pré-deformagdo: 10, 20 e 30 %. Apresentam-se
na figura 5.45 as curvas reais obtidas nos ensaios de traccdo (g —&), de corte (T—)) € nos

ensaios com inversdao de trajectéria em corte (7 — ). Na tabela 5.51. apresentam-se os valores

experimentais do coeficiente de anisotropia, da tensdo limite de elasticidade e do valor médio da

relagdo 0, /0, ao longo da deformacdo. O mddulo de elasticidade utilizado na identifica¢do de

parametros para este material foi de 210 GPa.
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Figura 5.45. Curvas tensdo-deformagdo obtidas para os ensaios experimentais de trac¢do (0 — &),
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corte (7 — ) ) e com inversao de trajectoria em corte (7 — ) ) para o aco DP600.
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Tabela 5.51. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de
elasticidade iniciais obtidos em trac¢@o no plano da chapa e valores médios para a relacdo o,/ 0,
ao longo da deformagdo para o ago DP600.

Tensao Limite de

Angulo com a
Direccao de

Coeficiente de

FElasticidade Inicial

Valores médios de
o,/ 0, ao longo da

Laminagem Anisotropia [MPa] _
] deformacao
0 1.010 341.6 1.000
15 0.899 340.5 1.006
30 0.820 348.4 1.011
45 0.760 353.2 1.024
60 0.876 339.8 1.026
75 0.976 350.0 1.034
90 0.980 348.8 1.030

5.7.1. Identificacdo do Parametros do Critério de Anisotropia

A identificacdo dos parametros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita a partir

dos valores dos coeficientes de anisotropia e dos valores médios para a relagdo 0, /0, durante a

deformacao apresentados na tabela 5.51. Com os dados experimentais disponiveis ¢ possivel
identificar os parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN. Na tabela 5.52

apresentam-se os parametros obtidos na identificacao.

Tabela 5.52. Parametros identificados para os critérios anisotropia: Hill48, YLD91, KB93 e
YLDLIN para o ago DP600.

F G H N
Hill48 0.274 0.330 0.760 1.429
¢ ¢, ¢ Cs m
YLD9I 0.839 0.879 1.153 0.980 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 0.816 0.855 1.174 0.983 0.835 15
¢ ¢, ¢ Cq c
YLDLIN 0.771 0.822 1.201 1.073 0.837

Nas figuras 5.52 e 5.53 podemos observar, respectivamente, as evolugdes do coeficiente de

anisotropia e da relagdo 0,/0, durante a deformacdo, no plano da chapa. Nestas figuras sdo

apresentados os resultados experimentais (EXP) e numéricos obtidos com os modelos Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN, utilizando os parametros apresentados na tabela 5.52. A evolugao dos

coeficientes de anisotropia no plano da chapa ¢ quase coincidente para todos os critérios. O
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mesmo nao acontece na descricdo da evolugdo da relagdo 0,/0, durante a deformacdo, onde o

modelo YLDLIN se afasta claramente dos restantes. O modelo que globalmente descreve melhor

o comportamento ¢ o modelo YLD91, seguido dos modelos KB93, YLDLIN e Hill48, por ordem

crescente do erro.
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Figura 5.46. Evolucao experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN) do
coeficiente de anisotropia, no plano da chapa, para o ago DP600.
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Figura 5.47. Evolugdo experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN) da
tensao limite de elasticidade, no plano da chapa, para o ago DP600.
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Tabela 5.53. Erros obtidos na identificacao dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,
YLDO1, KB93 e YLDLIN para o agco DP600.

Erro [%]
Hill48 2.50
YLDOI 231
KB93 237

YLDLIN 2.4

5.7.2. Identificacao do Parametros da Lei de Encruamento

Para determinar a tensdo equivalente, na identificacdo dos parametros da lei de encruamento foi
utilizado o critério YLDII, por ser o que menor erro apresenta na identificacdo dos parametros da
superficie limite de elasticidade (tabela 5.53).

Na tabela 5.54 apresenta-se o resultado da identificagdo efectuada a partir das curvas
experimentais obtidas em trac¢do considerando apenas encruamento isotropico, para as leis de
comportamento de Swift e de Voce. Na figura 5.48 comparam-se os resultados experimentais e
numéricos obtidos a partir dos parametros da tabela 5.47. Considerando apenas encruamento
isotropico e considerando apenas as curvas obtidas em traccdo, o modelo de encruamento mais

adequado ¢ o modelo de Swift, dado que apresenta o erro de identificacdo mais baixo.

Tabela 5.54. Coeficientes identificados das leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos com base nas curvas de trac¢cdo do ago DP600 (critério de anisotropia YLDO91).

C n Y, Erro [%]
Swift 1133.3  0.2143 10.0 2.39

R, ¢ Bl
Voce 344.8 485.2 14.5 2.82
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Figura 5.48. Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas de tracgao experimentais
(critério de anisotropia YLD91), para o ago DP600.

Na tabela 5.55 sdo apresentados os pardmetros identificados para as leis de comportamento de
Swift e de Voce considerando o encruamento isotropico, com base nas curvas experimentais
obtidas em trac¢do e corte simples. Como pode ser concluido a partir do valor do erro, apresentado
na tabela 5.55, o critério de Swift ¢ mais adequado do que o critério de Voce. Na figura 5.49

apresentam-se as curvas experimentais e as curvas obtidas por ajuste.

Tabela 5.55. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos a partir das curvas de trac¢do e de corte para o ago DP600 (critério de anisotropia

YLDO1).
c " Y,  Emo[%]
Swift 5414 0.281 83.7 2.98
YO Rsat CY Erro [%]
Voce 1382 2602 9.5 471
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Figura 5.49. Ajuste das curvas numéricas de Swift e de Voce as curvas experimentais equivalentes
de traccdo e de corte, segundo o critério de anisotropia YLDO91, para o aco DP600.
Na tabela 5.56 apresentam-se os parametros identificados, utilizando todas as curvas disponiveis:
trac¢do, corte € com inversao de trajectoria em corte, para os modelos de encruamento isotrépicos
de Swift e de Voce combinados com o modelo cineméatico de Chaboche. Nas figuras 5.50 e 5.51
apresentam-se as curvas experimentais e numéricas, obtidas para os dois modelos, correspondente
aos parametros apresentados na tabela 5.56. A partir dos erros apresentados na tabela 5.49 ¢
possivel concluir que a combinac¢ao dos modelos: isotropico de Swift e cinematico de Chaboche ¢

a mais adequada para ajustar o comportamento deste ago.

Tabela 5.56. Coeficientes identificados para as leis de encruamento de Swift e de Voce
combinadas com a componente cinematica de Chaboche a partir das curvas de tracc¢do, de corte e
de Bauschinger, para o ago DP600 (critério de anisotropia YLD91

Swift C n Y, Cy X_ Emo[%]
Chaﬁoche 8013 0271 3462 34.6 250.6 406

Voce Y, R, C, C, X_ Emo[%]
Chagoche 3171 38838 3.9 373 258.8 5.0
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Figura 5.50. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Swift e
cinematica de Lemaitre e Chaboche as curvas experimentais de trac¢ao e corte simples e corte
com inversao de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLDO91, para o agco DP600.
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Figura 5.51. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Voce e
cinematica de Lemaitre e Chaboche as curvas experimentais de trac¢ao e corte simples e corte
com inversdo de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para o ago DCO06.

5.8. Identificacao dos parametros do aco de alta resisténcia HSLLA34(0

O material aqui caracterizado ¢ um aco de elevada resisténcia com a referéncia comercial
HSLA340 (ZSTE340), fornecido pela siderurgia Cockerill Sambre, sob a forma de chapa de 1 mm

de espessura. Apresenta-se na tabela 5.57 a composig¢ao tipica deste ago.
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Tabela 5.57. Composi¢do quimica (em percentagem em peso) da liga tipica do aco HSLA340.

C Si Mn P S Al Nb
[7] [V] [Ve] [V] [V] [V] [V]
0.05 0.01 0.40 0.01 0.01 0.04 0.03

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho, para este material, foram obtidos no
ambito do projecto 3DS (2001). Para identificar os parametros para este aco foram utilizados
ensaios de trac¢do e de corte simples para direc¢gdes fazendo angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90°
com a direccdo de laminagem e ensaios com inversdo de trajectoria em corte na direccdo de
laminagem para trés niveis de pré-deformacdo: 10, 20 e 30 %. Apresentam-se na figura 5.58 as

curvas reais tensao-deformacao obtidas nos ensaios de trac¢do (0 —¢&), de corte (T—)) € nos
ensaios com inversao de trajectoria em corte (7 — ) ). Na tabela 5.58. apresentam-se os valores do
coeficiente de anisotropia, da tensdo limite de elasticidade e do valor médio da relagdo o,/0, ao

longo da deformacdo determinados experimentalmente em traccdo. O mddulo de elasticidade

utilizado na identificagdo para este material foi de 210 GPa.

560 «T_00
*T_15
T_30

600 - T_45
« T_60
«T_75
400 + T_90

1 -5_00
: S_30
200 - ; $_45
1 : S_60
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B_10_00
B_20_00
B_30_00
; B_10_45
et -B_20_45
B_30_45
B_10_90
B_20_90
8, B_30_90
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-200

Figura 5.52. Curvas tensdao-deformagao obtidas para os ensaios experimentais de trac¢do (0 — &),

corte (7 — ) ), sem e com inversdo de trajectéria (7 — ) ) para o ago HSLA340.
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Tabela 5.58. Valores experimentais dos coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de
elasticidade obtidos em trac¢do no plano da chapa para o ago HSL.A340.

Angulo com a
Direccao de

Coeficiente de

Tensao Limite de

Valor médio de
o,/ 0, ao longo da

Laminagem Anisotropia Elasticidade [MPa] B
] deformacio
0 0.820 376.8 1.000
15 0.840 379.7 0.998
30 0.910 379.6 0.987
45 1.070 393.9 0.998
60 1.120 390.0 1.000
75 1.100 395.8 0.995
90 1.040 400.0 1.035

5.7.1. Identificacdo do Parametros do Critério de Anisotropia

A identificacdo dos parametros dos modelos de superficie limite de elasticidade foi feita a partir
dos valores dos coeficientes de anisotropia e da evolugdo da relacdo 0, /0, em toda a gama de
deformacao, apresentados na tabela 5.58. Com os dados disponiveis ¢ possivel identificar os
parametros dos modelos Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN. Na tabela 5.59 apresentam-se os

parametros obtidos na identificagdo para os critérios de anisotropia.

Tabela 5.59. Parametros identificados para o aco HSLA340, segundo os critérios anisotropia:

Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN.

F G H N
Hill48 0.436 0.575 0.464 1.567
¢ ¢, ¢ Cs m
YLD9I 0.960 1.046 0.977 1.014 8
¢ ¢, C Cq c k
KB93 0.947 1.055 0.969 1.014 0.827 15
¢ ¢, ¢ Cq c
YLDLIN 0.928 1.042 0.954 1.120 0.947

Nas figuras 5.53 e 5.54 podemos observar a evolugdo do coeficiente de anisotropia e da relacao
o,/ 0, em toda a gama de deformacdo, respectivamente, no plano da chapa. Nestas figuras sdo
apresentados os resultados experimentais (EXP) e numéricos obtidos com os modelos Hill48,
YLD91, KB93 e YLDLIN, utilizando os parametros apresentados na tabela 5.60. A evolugao dos
coeficientes de anisotropia no plano da chapa é, mais uma vez, quase coincidente para todos os

critérios. A evolugdo da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa ¢ muito proxima para os
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critérios Hill48, YLD91 e KB93; apresentando o critério YLDLIN um claro afastamento aos
restantes, como também pode ser comprovado a partir dos os erros obtidos na identificacdo,

apresentados na tabela 5.60. O modelo que globalmente descreve melhor o comportamento ¢ o

modelo YLD91, seguido dos modelos KB93, Hill48 e YLDLIN, por ordem crescente do erro.

1.2
1.1 1
1.0 - e
-
09 L = EXP
- - Hill48
[ ] e
g 0.8 =" —— YLD91
o7 -~ KB93
' —-— YLDLIN
0.6 -
0.5 -
0-4 T T I T T
0 15 30 45 60 75 90

Angulo com DL [

Figura 5.53. Evolucao experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN) do
coeficiente de anisotropia, no plano da chapa, para o ago HSLA340.
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Figura 5.54. Evolugdo experimental e numérica (critérios Hill48, YLD91, KB93 ¢ YLDLIN) da
tensdo limite de elasticidade, no plano da chapa, para o ago HSLA340.
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Tabela 5.60. Erros obtidos na identificagdo dos parametros dos critérios de anisotropia Hill48,

YLDO1, KB93 e YLDLIN para o ago HSLA340

Erro [%]
Hill48 2.36
YLDO1 1.93
KB93 2.08

YLDLIN 3.26

5.7.2. Identificacao do Parametros da Lei de Encruamento

Para determinar a tensdo equivalente, na identificagdo dos parametros da lei de encruamento foi
utilizado o critério YLD91, por ser o que menor erro apresenta na identificagao dos parametros da
superficie limite de elasticidade (tabela 5.60).

Na tabela 5.61 apresenta-se o resultado da identificacdo efectuada a partir das curvas
experimentais obtidas em trac¢do considerando apenas encruamento isotrdpico, para as leis de
comportamento de Swift e de Voce. Na figura 5.55 comparam-se os resultados de trac¢do
experimentais e numéricos obtidos a partir dos pardmetros da tabela 5.61. O modelo de Voce é&,

neste caso, o mais adequado a este material, uma vez que apresenta o valor de erro mais baixo.

Tabela 5.61. Coeficientes identificados das leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos com base nas curvas de traccdo do material HSLLA340 (critério de anisotropia Hill48).

C n Y, Erro [%]
Swift 763.2 0.236 355.4 2.09

v, R, C,__ Emol%
Voce 362.3 269.2 5.8 2.05
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Figura 5.55. Ajuste das leis encruamento de Swift e de Voce as curvas de tracgao experimentais
(critério de anisotropia YLDI91), para o ago HSL.A340.

Na tabela 5.62 sdo apresentados os pardmetros identificados para as leis de comportamento de
Swift e de Voce considerando o encruamento isotropico, com base nas curvas experimentais
obtidas em tracg¢do e corte simples. Na figura 5.56 apresentam-se as curvas experimentais € as
curvas obtidas por ajuste. Para estas condigdes de identificagdo, o erro da lei de Swift ¢

ligeiramente superior ao obtido com a lei de Voce.

Tabela 5.62. Coeficientes identificados para as leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce
obtidos a partir das curvas de trac¢@o e de corte para o ago HSLA340 (critério de anisotropia

YLDO1).
C n Y, Erro [%]
Swift 753.8 0216 3447 2.07
YO Rsat CY Erro [%]
Voce 360.7  294.4 53 2.04
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Figura 5.56. Ajuste das curvas numéricas de Swift e de Voce as curvas experimentais equivalentes
de traccdo e de corte, segundo o critério de anisotropia YLDO91, para o aco HSLA340.
Na tabela 5.63 apresentam-se os parametros identificados, utilizando todas as curvas disponiveis,
trac¢do, corte € com inversao de trajectoria em corte, para os modelos de encruamento isotrépicos
de Swift e de Voce combinados com o modelo cinematico de Chaboche. Nas figuras 5.57 e 5.58
apresentam-se as curvas experimentais e numéricas, obtidas para os dois modelos, com os
parametros apresentados na tabela 5.63. A partir destas figuras e dos erros apresentados na tabela
5.49 ¢ possivel concluir que a combinagdo dos modelos: isotropico de Voce e cinematico de

Lemaitre e Chaboche ¢ a mais adequada para ajustar o comportamento deste aco.

Tabela 5.63. Coeficientes identificados para as leis de encruamento de Swift e de Voce
combinadas com a componente cinematica de Chaboche a partir das curvas de tracc¢do, de corte e
com inversao de trajectoria, para o ago HSLA340 (critério de anisotropia YLDO1).

SWlft C n YO CX Xsat EITO [%]
+
Chaboche  02.3 0.121 3554 4.4 140.6 3.49
VOCC YO Rsat CY CX Xsat EITO [%]
+
Chaboche 3619 142.4 8.5 2.7 180.5 3.44
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Figura 5.57. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Swift e
cinematica de Chaboche as curvas experimentais de trac¢do e corte simples e corte com inversao
de trajectodria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para o ago HSLA340.
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Figura 5.58. Ajuste das curvas numéricas obtidas com a lei de encruamento isotropica de Voce e
cinematica de Chaboche as curvas experimentais de traccao e corte simples e corte com inversao
de trajectoria, segundo o critério de anisotropia YLD91, para o ago HSLA340.
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Capitulo 6

O Ensaio Experimental Demeri

6.1. Introducao

Uma das principais causas da rejeicdo de componentes produzidos por estampagem ¢ o desvio da
geometria da peca em relacdo as dimensdes de projecto. Geralmente, este desvio, resulta do facto
de as tensOes introduzidas nas pecas durante o processo de estampagem poderem provocar
alteragdes geométricas significativas durante a remocao das ferramentas. Este fenomeno,
conhecido como retorno eldstico, conduz a geometrias diferentes do componente e das
ferramentas de estampagem. O retorno elastico pode também ocorrer apds a remocgdo das
ferramentas, em operagdes subsequentes ao processo de estampagem como, por exemplo, no
corte. O problema do retorno elastico ¢ particularmente importante em componentes com
contornos abertos, que apresentem pequena rigidez a flexdo. Além disso, a importancia do retorno
elastico aumenta com o aumento da dimensdo dos componentes ¢ com a diminui¢do das
tolerdncias admitidas.

Uma das industrias que mais recorre a tecnologia de estampagem de chapa metalica para
obtencdo de pecas de grandes dimensdes ¢ a industria automdvel, onde as tolerancias admissiveis
sdo reduzidas e o retorno elastico pode ter consequéncias importantes. A necessidade de produzir
automoveis cada vez mais leves e resistentes ao impacto tem levado a crescente utilizacdo de
componentes em aluminio € em ago de elevada resisténcia. Para além dos tradicionais problemas
dos acos macios, em que sdo necessarios os controlos de espessura, de ocorréncia de estriccao, de
formagao de pregas, nestes materiais o retorno eldstico ¢ mais significativo do que nos acos
comuns de estampagem. Além disso, sdo também muito sensiveis a alguns parametros de
estampagem, como por exemplo a lubrificacdo ou a velocidade de deformagao (Xia et al., 2004).
Isto traduz-se em custos suplementares associados a defini¢ao correcta da forma das ferramentas e
consequentemente maiores tempos de industrializacao.

Makinouchi et al. (1993) enumera os desafios colocados aos programas de simulagdo
numérica colocados pelo processo de estampagem. Segundo este autor, os grandes desafios dos
programas de simulacdo sdo: a possibilidade de determinar a reducdo de espessura, de prever
correctamente o aparecimento de instabilidades (rugas, instabilidades superficiais, etc.), de calculo

das tensdes residuais e do retorno eldstico. Para dotar os programas de simulagdo numérica da
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capacidade de prever estes aspectos da estampagem ¢ necessario recorrer a ensaios experimentais,
efectuados em condicdes controladas, que permitam a calibragdo dos programas de simulagao.
Neste contexto, destacam-se os ensaios experimentais propostos e realizados no ambito dos
congressos NUMISHEET, envolvendo os defeitos de estampagem mais comuns.

Na concepgao de um ensaio experimental, o maior desafio consiste em isolar o efeito que
se pretende estudar, procurando minimizar a influéncia relativa dos restantes sem simplificar em
demasia as condigdes em que se realiza. Durante décadas a compensacao do retorno eldstico foi
efectuada com base em informacao empirica (Sachs, 1951; Queener e De Angelis, 1968; Davies,
1981; Levy, 1984; Stevenson, 1993; Huang e Gerdeen, 1994) ou em teorias simples (Schroeder,
1943; Nadai, 1950; Shaffer e Ungar, 1960; Baba e Tozawa, 1964; Gardiner, 1957; Yu e Zhang,
1996; Zhang e Lin, 1997b), a maior parte das vezes assente no conhecimento do retorno elastico
em testes simples de flexdo. Mais recentemente, surgiram ensaios experimentais utilizando
geometrias mais especificas, nomeadamente os ensaios de flexdo puros com ferramentas
cilindricas (Yu e Johnson, 1983; Yuen, 1990; Sanchez et al., 1996), em forma de U (Sudo et al.,
1974; Chakhari e Jalinier, 1984; Hino et al., 1999), em forma de V (Chakhari e Jalinier, 1984;
Zhang et al., 1997a; Hino et al., 1999] e para obtengdo de flanges (Wang, 1984). Contudo, a
semelhanca dos ensaios experimentais mais cldssicos, também aqui ¢ dificil estabelecer um
paralelismo entre o estado de tensdo obtido em flexdo pura e o observado numa dada operacio de
estampagem e, consequentemente, o respectivo retorno elastico ¢ dificil de avaliar.

A solicitacao caracteristica do processo de estampagem ¢ composta por uma componente
de flexdo e uma outra de tensdo no plano da chapa, geralmente biaxial. Por este motivo, surgiram
ensaios experimentais que combinam a solicitacdo de flexdo com tensdo no plano, ainda que uni-
axial (Ayres, 1984; Davies, 1984; Hayashi, 1984; Schmoeckel e Beth, 1993; Pourboghrat ¢ Chu,
1995; Bayraktar e Altintas, 1996). Estes ensaios permitem obter estados de tensdo mais proximos
dos que ocorrem na maioria das operagdes de estampagem o que permitiu uma melhor
compreensdo do retorno elastico, possibilitando assim melhorar os codigos de simulagdo numérica
(Mattiasson et al., 1995; He e Wagoner, 1996; Wagoner ef al., 1997; Li e Wagoner, 1998). Com o
intuito de superar o problema do estado de tensdo desenvolvido nos ensaios nao ser
completamente representativo da operagdo de estampagem, foram propostos ensaios
experimentais mais complexos, baseados na obten¢do de pequenas pecas estampadas (Bayraktar e
Altintas, 1996; Kuwabara et al., 1996; Demeri et al., 2000; Roheleder, 2001). Assim, os ensaios
experimentais para efectuar a validagao dos codigos de simulacdo numérica sdo cada vez mais e
de complexidade crescente, consequéncia dos avangos experimentais alcangados no que diz

respeito a2 medi¢ao da geometria e do estado de tensdo nos provetes. Exemplos destes avangos sao
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os sistemas de medi¢do Opticos tridimensionais para determinagdo das deformagdes, mesmo em
pecas complexas (Behring et al., 2004), e a determinacdo da tensdo por difraccdo de neutrdes
(Gnaeupel-Herold, 2004). Estas possibilidades experimentais permitem também a utilizacdo de
ensaios classicos, que tinham sido abandonados, devido a dificuldades em efectuar as medi¢des
necessarias para poderem ser uteis (Behring et al., 2004), como ¢ caso, por exemplo, do ensaio de
formabidade de Nakazima et al. (1968).

Os ensaios mais utilizados na caracterizagdo mecanica dos materiais utilizados para
estampagem, como os ensaios de trac¢ao e de corte, impdem condicdes de tensao demasiado
simples e produzem retornos elésticos insignificantes. O ensaio proposto por Demeri et al. (2000)
faz parte do grupo de ensaios experimentais com condi¢des de solicitagdo muito semelhantes a da
maioria das pecas obtidas por estampagem. Ou seja, o ensaio Demeri representa bem a maioria
dos aspectos relevantes no processo de estampagem (Demeri, 2002). Além disso, o procedimento
de ensaio ¢ simples e o retorno elastico ¢ facilmente observavel e quantificavel, sendo a sua
simulacdo numérica relativamente facil. O ensaio experimental Demeri permite comparar
diferentes materiais, possibilitando testar e calibrar os programas de simulacdo numérica no que
diz respeito ao estudo do retorno elastico. E possivel encontrar na literatura diversas condigdes de
realizacdo deste ensaio (Demeri et al., 2000; Demeri, 2002; Echempati e Dev, 2002; Xia, 2004).

Neste trabalho foi desenvolvida e produzida uma ferramenta para realizar o ensaio Demeri,
utilizando uma maquina convencional de trac¢do. Neste capitulo ¢ explicado o ensaio Demeri e
apresentada a ferramenta desenvolvida. Sao também apresentados resultados experimentais para
alguns dos materiais caracterizados no capitulo 5. Nomeadamente, sdo apresentados resultados
para dois agos: um ago macio com a referéncia comercial DC06 (Usinor) e um ago bifdsico com a
referéncia comercial DP600 (SSAB Swedish Steel); e para dois aluminios: EN AW-5182-H111 e
EN AW-6016-T4 (Novelis Switzerland).

Devido a exigéncia em termos de forca de estampagem, os agos foram ensaiados numa
maquina universal de ensaios de trac¢do Shimadzu Autograph AG 25TA, equipada com uma
célula de carga de 250 kN (equipamento da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto).
Os aluminios foram ensaiados numa maquina universal de ensaios de traccdo Shimadzu AG-1 100
kN, equipados com uma cé¢lula de carga de 100 kN (equipamento da Escola Superior de
Tecnologia de Abrantes). Por esse motivo, foram projectadas e desenvolvidas duas fixa¢des, uma
para cada maquina utilizada.

O corte e a abertura dos anéis foi efectuada por electroerosdao por fio na empresa

Tecnimoplas — Marinha Grande.
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6.2. O ensaio Demeri

Como ja referido, o ensaio Demeri (Demeri et al., 2000) foi desenvolvido para mostrar a
importancia que o retorno elastico pode ter no processo de estampagem. Na pratica este ensaio
consiste em cortar e medir a abertura de anéis obtidos de uma taga circular produzida por
estampagem. A taca ¢ obtida numa estampagem de 60 mm de profundidade de um esbogo circular
com 200 mm de diametro utilizando um punc¢ao com 100 mm de didmetro em uma matriz de 110
mm de didmetro, aplicando uma forga pré-estabelecida no cerra-chapas. As figuras 6.1 (a) e (b)
mostram as principais dimensdes das ferramentas e as configuracdes inicial e final do ensaio,
respectivamente. Tanto na matriz como no pun¢ao o raio de concordancia ¢ de 12 mm. No ensaio
originalmente proposto, a velocidade do pungao (ou da matriz) ¢ de 300 mm por minuto e nao ¢
utilizada lubrificacao, sendo propostos dois niveis de for¢a no cerra-chapas: 16 e 28 kN. Os anéis
sdo cortados com uma largura de 25 mm, fazendo cortes a 20 mm e a 45 mm do plano do fundo do

copo estampado. Nao existe nenhuma indicagdo sobre a localizag¢do do corte para abertura do anel.
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Figura 6.1. Configurag¢do inicial (a) e final (b) das ferramentas no ensaio experimental Demeri.

Apresentam-se também as principais dimensoes
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Neste trabalho, foram realizados ensaios preliminares que conduziram a escolha de alguns
parametros do ensaio diferentes dos originalmente propostos, sem porém modificar as
caracteristicas geométricas da ferramenta. Na proposta original ¢ utilizada uma prensa hidraulica
convencional para efectuar a estampagem. Como consequéncia, a velocidade do puncao (ou da
matriz) ¢ demasiado elevada para a maioria das maquinas utilizadas para realizar ensaios de
trac¢do. Assim, optou-se por efectuar os ensaios a uma velocidade compativel com a utilizagdo de
maquinas de traccdo convencionais. Nos ensaios foi utilizada uma velocidade relativa pungao-
matriz de 100 mm/minuto. Como for¢as de aperto do cerra-chapas utilizaram-se os valores
propostos por Demeri ef al. (2000), ou seja 16 e 28 kN, mas foram também realizados ensaios com
8 e 34 kN, em fun¢ao do tipo de material. De modo a facilitar a simulagdo numérica da abertura
do anel, optou-se por limitar a sua largura a 10 mm. Assim, apds o processo de estampagem, o
anel foi retirado da regido central das paredes laterais da taca, sendo efectuados cortes a 25 e a 35
mm de distancia do plano do fundo da taga, como se mostra na figura 6.2. Como a abertura dos
anéis apos o corte depende consideravelmente da largura do anel cortado (Sachs e Espey, 1941), a
comparacdo dos resultados numéricos e experimentais foi efectuada para larguras de anel
idénticas.

No corte dos anéis foi utilizada a tecnologia de electro-erosdo por fio, em vez da tecnologia
laser, utilizada por Demeri et al. (2000). Com esta solugdo procurou diminuir-se a regido
influenciada pelo processo de corte. A mesma solugdo foi também adoptada por Rohleder (2001) e
Xia (2004). Estes autores utilizaram também anéis mais estreitos que o originalmente proposto: 10
e 5 mm, respectivamente.

Para que o ensaio experimental Demeri fosse efectuado em condi¢des proximas das reais, a
semelhanga de outros autores, optou-se neste trabalho por utilizar lubrificante. Echempati et al.
(2002) utilizaram como lubrificante folhas de polietileno, Xia (2004 utilizaram um lubrificante
solido em conjunto com um o6leo lubrificante, Kuwabara et al. (2004) utilizaram folhas de Teflon
em simultaneo com um O6leo lubrificante e Lee et al. (2005b) utilizaram um lubrificante vulgar
(WD-40). Neste trabalho, optou-se por utilizar um lubrificante especifico para estampagem.

Na figura 6.3 mostra-se como ¢ efectuada a medigao da abertura do anel. Uma vez que esta
abertura ¢ da ordem das dezenas de milimetro, a sua medi¢dao pode ser efectuada com recurso a
um paquimetro convencional. Nos materiais estudados o erro de medig¢ao foi sempre inferior a 0.3

%.
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ABERTURA

Figura 6.3. Dimensdo a medir ap0ds a abertura do anel.
6.2.1. A ferramenta

Para realizar o ensaio experimental Demeri foi desenvolvida e produzida uma ferramenta
que permite efectuar este ensaio em maquinas de trac¢do universais. Como a generalidade das
maquinas de ensaio de trac¢cdo ndo dispde de sistema de guiamento, isto ¢, de um dispositivo que
permita o alinhamento das amarras da maquina durante ensaio, a ferramenta de ensaio Demeri foi
projectada de modo a garantir a centragem entre o pungao € a matriz.

De forma a diminuir o custo de produg¢do da ferramenta, foram utilizados na sua

construcao dois agos diferentes. Nos componentes da ferramenta com zonas em contacto com a
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chapa a estampar (esbogo) utilizou-se um aco ligado especifico para matrizes de estampagem, com
a referéncia comercial Impax Supreme PM300, o qual possui uma composi¢do quimica proéxima a
do aco AISI P20. Para os componentes puramente estruturais foi utilizado um ago de construgdo
mecanica com a designacao comercial F10, com composi¢ao quimica correspondente a um ago
AISI 1045. Na tabela 6.1 sdo apresentadas as composi¢des quimicas dos dois agos utilizados na
producdo da ferramenta. Na tabela 6.2 sdo indicadas as suas caracteristicas mecanicas, com base

nas quais foi efectuado o dimensionamento da ferramenta.

Tabela 6.1. Composi¢ao quimica dos agos utilizados na construcio da ferramenta.

Designagao

C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%] S [%]
(Comercial)

F10 0.45 0.25 0.65 - - = -

Tabela 6.2. Caracteristicas mecanicas dos agos utilizados na construgdo da ferramenta.

Tensao Tensao Tensao
Tensdo de Deformacao
Designacdo  Designacdo  Dureza Limite de admissivel limite de
ruptura - na ruptura )
Comercial AISI [HB] Elasticidade Deformacao fadiga

[MPa] [%] :
[MPa] plastica

F10 P20 170 >600 485 10 390 270

A classe de qualidade mais restritiva, para pegas obtidas por estampagem, definida pela
norma ISO 286 ¢ a classe IT12. Para esta classe de qualidade, na obten¢do dos 60 mm de
profundidade da estampagem da taga a tolerancia ¢ de 0.3 mm. Dado que a peca obtida por
estampagem ndo apresenta requisitos funcionais especificos foi utilizado o desvio fundamental 4,
ou seja, a rigidez da ferramenta e o controlo de posi¢do da méaquina de trac¢do deverdo garantir a
cota da profundidade de estampagem de 60 mm com um desvio superior de +0.00 e inferior de -
0.30 mm. Para limitar o erro dimensional dentro dos valores definidos, a ferramenta foi
dimensionada considerando 50 kN de aperto do cerra chapas ¢ 100 ou 250 kN no pung¢do/matriz,
em funcdo da maquina utilizada. A escolha destes valores foi efectuada com base na capacidade
das duas maquinas de traccdo onde foi utilizada a ferramenta e em resultados prévios do ensaio
obtidos por simula¢ao numérica. Apresentam-se no Anexo B o dimensionamento da ferramenta de
estampagem desenvolvida no presente trabalho, assim como consideracdes sobre a sua produgado e

requisitos funcionais.
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A ferramenta € constituida por dois conjuntos funcionais: o do puncdo e o da matriz. O
primeiro ¢ constituido pelo pun¢do propriamente dito, pelo sistema de adaptacdo a amarra da
maquina da tracc¢ao e pela amarra e respectivo pino da amarra; o segundo ¢ constituido pela matriz
propriamente dita, pelo corpo da matriz, pela tampa da matriz, pela adaptagdo a amarra da
maquina de trac¢do e pela amarra e respectivo pino. Na figura 6.4 apresenta-se uma vista
explodida da ferramenta desenvolvida, apresenta-se também a nomenclatura de cada componente.

Nesta figura ndo sdo mostradas as amarras e 0s respectivos pinos, uma vez que sdo parte

integrante da maquina de tracgao.

Adaptacdo

a Amarra
Porca do Sensor %

Anilha o Sensor
Tampa da Matriz
Wardo Sensor &

3\

Compo da Matriz

Anilha da Mola

Parafuso da Aperto da
Mcla

Sensor de Forga

Cone de Aperio do

Esbogo

Puncéo

N
e
3 %@ @ q:I Parca da Mola

Varao de Aperto da
Esbogo

Figura 6.4. Ferramenta desenvolvida para efectuar o ensaio Demeri numa maquina de tracgao
universal. Vista explodida da ferramenta e nomenclatura dos componentes da ferramenta de

estampagem desenvolvida.
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A figura 6.5 apresenta um corte da ferramenta de estampagem na configuracgdo inicial do
ensaio. A for¢a no cerra-chapas ¢ imposta com o auxilio de 10 molas. De modo a verificar a
estabilidade da for¢a no cerra-chapas, durante o ensaio, foi montado um sensor de forga numa das

molas.

4

i

o

N

i s ey N\Nery m;
%

Figura 6.5. Seccao da ferramenta desenvolvida para efectuar o ensaio Demeri numa maquina de

trac¢ao universal.

Devido a forga de atrito entre o esbogo e o cerra-chapas ndo ser totalmente uniforme pode
ocorrer deslizamento ndo uniforme do esbogo durante o ensaio. Para evitar a descentragem do
esboco em relagao ao pungdo e a matriz, foi utilizado um sistema que permite fazer a centragem e
retencdo durante o ensaio. O sistema de centragem e retencdo adoptado utiliza um conjunto

parafuso e mola. Na figura 6.6 mostra-se o sistema de centragem e retengao utilizado.
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Figura 6.6. Sistema de centragem e reten¢ao do esbogo.

6.2.2. Preparacio e procedimentos de ensaio

Para evitar erros associados a incorrecta utilizagdo da ferramenta foram definidos
procedimentos de preparagao e de execucao do ensaio que sao apresentados na tabela 6.3.

Antes de cada conjunto de ensaios ¢ necessario efectuar a calibracao das molas utilizadas
para a imposicao da for¢a no cerra-chapas. Na tabela 6.4 sao apresentados os deslocamentos de
compressdo determinados para cada mola correspondentes as forcas 8, 16, 28 e 34 kN no cerra
chapas. Nesta tabela o parafuso com a referéncia 1 ¢ apertado directamente no sensor de forga,
pelo que a respectiva mola nao necessita de calibragao.

A montagem do pung¢do e da matriz, nas amarras, deve ser efectuada apos a remogado da
massa lubrificante, que deve ser utilizada no armazenamento da ferramenta '. O puncio deve ser
montado na amarra de baixo, visto possuir um mecanismo que suporta o cerra-chapas enquanto
este nao esta apertado a matriz. A fixa¢ao da ferramenta a maquina de tracgao ¢ feita através dos
pinos da amarra da maquina. A montagem do cerra-chapas no pun¢do, devido a apertada
tolerancia de ajuste entre ambos os componentes, ¢ uma operacdo delicada e deve efectuar-se
mantendo o punc¢do em posicao vertical para evitar danificar o raio de concordancia do pungao.
ApoOs a montagem de ambos os conjuntos funcionais da ferramenta ¢ necessario determinar a

posi¢ao do zero do ensaio (zero da maquina). Para esta operagao foi produzido um prato rigido.

"' A ferramenta deve ser armazenada devidamente lubrificada, utilizando um lubrificante com
elevada viscosidade (superior a 40 mm/s?), devido & tendéncia que o ago PM 300 tem oxidar.
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Este prato ¢ apertado entre a matriz ¢ o puncdo utilizando uma forg¢a de aperto que permita
eliminar todas as folgas. A forca utilizada neste trabalho foi de 1 kN. O zero do ensaio pode ser
determinado a partir deste ponto, dado que a espessura do prato rigido ¢ conhecida e a espessura
da chapa a estampar também. A figura 6.7 mostra a montagem para determinagdo do zero do

ensaio.

Tabela 6.3. Procedimento experimental de ensaio para a ferramenta desenvolvida.

1. Procedimentos antes da montagem da ferramenta
1.1. Calibragdo de todos os instrumentos de medida (se necessario)
1.1.1.  Maquina de tracgdo
1.1.2.  Paquimetro de profundidade
1.1.3.  Sensor de forga 1 kN
1.2. Calibragdo das molas do cerra-chapas
(Definir os deslocamentos correspondentes a cada nivel de forga)
2. Procedimentos de montagem da ferramenta
2.1. Limpeza da ferramenta (solvente)
2.2. Montagem da matriz na amarra superior
2.3. Montagem do pung¢do na amarra inferior
2.4. Montagem do cerra-chapas (no pungio)
3. Procedimentos pré-ensaio
3.1. Determinacdo do zero de ensaio (utilizando o prato rigido e 1 kN de aperto)
4. Procedimentos de ensaio
4.1. Limpeza da ferramenta (com solvente)
4.2. Limpeza do esbo¢o (com solvente)
4.3. Aplicagdo do lubrificante no esboco
4.4. Colocagdo do esbogo na ferramenta
4.5. Colocagao do sistema de centragem e retengdo (caso necessario)
4.6. Montagem e aperto das molas do cerra-chapas (sequéncia cruzada)
4.7. Estampagem da taca (deslocamento da ferramenta mével de 60 mm)
(verificag@o da estabilidade da for¢a no cerra-chapas (sensor 1 kN))
4.8. Remocao do cerra chapas (molas)
4.9. Remocao do sistema de retencdo e centragem
4.10. Remogdo da taga
5. Procedimentos apos ensaio
6.1. Inspecgdo visual da ferramenta (encaminhar para manuteng@o caso necessario)

6.2. Lubrifica¢do e armazenamento da ferramenta
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Tabela 6.4. Valores de deslocamento de compressio [mm] obtidos na calibragdo das molas

utilizadas para imposic¢ao da forga no cerra chapas.

Parafuso  Forca no cerra-chapas
Ne° 8 kN 16 kN

9 1.67 3.15 5.36 6.44
1 Sensor Sensor Sensor Sensor

A0NkN

Figura 6.7. Montagem de prato rigido para determinagdo do zero do ensaio.

O procedimento de ensaio inicia-se com a limpeza da ferramenta e do esbogo com um
solvente com capacidade para remover a sujidade e o lubrificante de protec¢do. Os solventes
utilizados neste trabalho foram o alcool e a acetona. A lubrificagdo ¢ uma das questdes mais
sensiveis em todo o ensaio uma vez que condiciona a uniformidade da for¢a no cerra-chapas. A
aplicag¢do do lubrificante no esbogo foi efectuada manualmente utilizada uma folha de papel pré-
impregnada, como se mostra na figura 6.8. De modo a obter uma aplicacdo uniforme do
lubrificante, esta deve ser efectuada em movimentos circulares concéntricos com o esbogo. A

medi¢do da quantidade de lubrificante aplicada foi efectuada com recurso a uma balanga de
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precisdo SCALTEC, com uma resolu¢do de 10™ g. Na figura 6.9 mostra-se a pesagem do papel
pré-impregnado. A operagdo de pesagem ¢ efectuada antes e apods a colocagdo de lubrificante no
esboco. A diferenca obtida nas duas pesagens corresponde a quantidade de lubrificante colocada.
A quantidade de lubrificante utilizada foi de 1.4 g/m®. Foi utilizada a mesma quantidade de
lubrificante para todos os materiais testados. O erro maximo admitido no peso de lubrificante

colocado foi de 5 % para os agos e de 10 % para os aluminios.

Figura 6.8. Aplicacdo do lubrificante utilizando um papel pré-impregnado.

Figura 6.9. Medi¢ao da quantidade de lubrificante colocado no esbogo.
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Ap6s a colocacdo do esboco no pungdo, deve ser montado o sistema de retencdo e centragem do
esbogo. Apds ensaios preliminares concluiu-se que a for¢a minima a utilizar no sistema de
retencdo para eliminar a movimentagdo do esbogo, situa-se entre 2 e 3 kN, dependendo do
material ensaiado. Optou-se por utilizar em todos os materiais uma forca no sistema de retencao
igual a 3 kN. Na tabela 6.5 apresentam-se as forgas de aperto obtidas no sistema de retengdo em
funcdo do numero de voltas da porca de aperto da mola do sistema de retencdo. A figura 6.10

mostra o esboco montado no pungdo apos a aplicagdo do sistema de retencao e centragem.

Tabela 6.5. Forca na mola do sistema de centragem e retencao do esbogo em funcao do aperto.

N° Voltas Porca Carga [kN]

3 voltas 3.1

Figura 6.10. Montagem do sistema de retencao e centragem do esbogo.

A fase seguinte consiste no aperto do cerra-chapas. Cada mola ¢ comprimida de modo a
introduzir no cerra-chapas uma forga igual a 8, 16, 28 ou 34 kN (tabela 6.4). Na figura 6.11
mostra-se como ¢ feito o controlo do deslocamento de compressdo da mola utilizando um
paquimetro de profundidade. A precisao da aplicagdo da no cerra-chapas depende da precisao da

medi¢ao do deslocamento de cada mola. Para efectuar a medi¢ao do deslocamento das molas foi
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utilizado um paquimetro de profundidade Mitutoyo Digimatic VDS-15DC. A resolu¢do do

paquimetro ¢ de 0.01 mm. A tabela 6.6 apresenta o erro médio cometido na medi¢ao da forga.

Figura 6.11. Controlo da compressao das molas.

Tabela 6.6. Erro na aplicacdo da forga no cerra chapas devido a precisdo na medi¢ao da

compressao das molas.

34 0.17

Para evitar erros por falhas na identificacdo dos conjuntos parafuso/mola, a montagem dos
conjuntos foi sempre efectuada na mesma posicdo. Na figura 6.12 apresenta-se a distribui¢ao
utilizada no presente trabalho. Para se obter uma pressao uniforme no cerra-chapas, as molas
devem ser apertadas segundo uma sequéncia de aperto cruzado. Na tabela 6.7 apresenta-se uma

sequéncia possivel de acordo com a distribuigdo apresentada na figura 6.12.
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Figura 6.12. Localizacao de cada conjunto parafuso-mola.

Tabela 6.7. Sequéncia de aperto dos parafusos de compressio das molas (Numeragdo

correspondente a figura 6.12).

sensor (1)

Apo6s o aperto do cerra-chapas, realiza-se o processo de estampagem propriamente dito.
Para verificar a variagdo e a estabilidade da forca no cerra chapas durante o ensaio, foi utilizado
um sensor de for¢ca e um modulo de visualizagdo, o qual ¢ mostrado na figura 6.13. O sensor de
forca utilizado foi um sensor da marca BongShin com a referencia DSCS — 1000 (10 kN). O erro
maximo na medi¢do da for¢a com este sensor ¢ aproximadamente 0.1 %. Apos o ensaio procede-
se a desmontagem do cerra-chapas, antes de recuar a matriz. A figura 6.14 mostra a ferramenta

apds o recuo da matriz e do cerra-chapas. Finalmente, antes de remover a taga (ja estampada) ¢
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necessario proceder a remocao do sistema de retengdo e centragem do esbogo. De notar que o zero
da maquina uma vez determinado para o primeiro ensaio ¢ valido para todos os ensaios

subsequentes.

Figura 6.13. Sensor de forga utilizado para verificar a variagao da for¢a no cerra-chapas durante o

ensaio.

Figura 6.14. Ferramenta antes da desmontagem da taca e do sistema de centragem e retengao.

6.3. Resultados Experimentais do Ensaio Demeri

Foram realizados ensaios Demeri em quatro materiais diferentes (dois aluminios e dois

acos): uma liga de aluminio da série EN 5182, uma liga de aluminio da série EN 6016, um ago
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macio a referéncia comercial DC06 e um aco bifasico com a referéncia comercial DP600. A
caracterizagdo mecanica destes materiais ja foi efectuada no Capitulo 5. Para a obtengdo das
aberturas correspondentes a cada condi¢do de ensaio foram realizados pelo menos trés repeticdes
do mesmo.

Antes do ensaio ambas as faces do esboco foram sempre lubrificadas, utilizando um 6leo
especifico para estampagem, de referéncia comercial Quacker 6130.

Os esbogos foram obtidos por corte num centro de maquinagem de comando numérico e
acabados em torno convencional. Os esbogos utilizados foram obtidos utilizando a classe ISO h6.

Apesar de neste trabalho o comportamento tribologico ndo ser objecto de estudo, foram
efectuadas medi¢des da rugosidade dos esbogos utilizados para efectuar o ensaio Demeri, cujos

resultados se apresentam na tabela 6.8.

Tabela 6.8. Rugosidade média ( R,) das chapas utilizadas para efectuar os ensaios Demeri.

Material Lado Matriz Lado Puncao
EN AW-5182-H111 1.40 1.34
EN AW-6016-T4 1.17 1.11
DCO06 1.13 1.06
DP600 1.44 1.33

Nos ensaios que decorreram sem a formagao de estrias ou ocorréncia de ruptura, a variacao
da forca no cerra chapas durante o decorrer do ensaio foi sempre suave e proporcional a variagao

de espessura verificada, observando-se um afastamento de 3 %.

6.3.1. Ligas de Aluminio EN AW-5182-H111 e EN AW-6016-T4

Em ambeas as ligas de aluminio foram efectuados ensaios com forcas no cerra-chapas de 8
e 16 kN. Nao foi possivel obter tacas sas para a liga EN AW-6016-T4, com a for¢a no cerra-
chapas de 16 kN, pois ocorreu sempre ruptura.

Na figura 6.15 apresenta-se a evolugdo das forcas de estampagem registadas em fun¢ao do
deslocamento para a liga de aluminio EN AW-5182-H111 com as for¢as no cerra-chapas de 8 e 16
kN e para a liga de aluminio EN AW-6016-T4 com a for¢a no cerra-chapas de 8 kN. As forcas
maximas de estampagem atingidas para a primeira liga de aluminio foram 79.7 e 82.4 kN com as

forgas de aperto no cerra-chapas de 8 e 16 kN, respectivamente. Para a segunda liga de aluminio a

6.18





forca maxima registada na fase de estampagem foi de 70.5 kN, com a for¢ca de 8 kN no cerra-
chapas. O nivel méximo da for¢a de estampagem da liga EN AW-5182-H111 ¢ ligeiramente
superior para a maior forga no cerra chapas.

A comparacao entre as duas ligas, para a for¢a de aperto do cerra-chapas de 8 kN, mostra
que no caso da liga EN AW-5182-H111, no nivel da for¢a de estampagem ¢ claramente superior
ao da liga EN AW-6016-T4. Esta observacao esta de acordo com as diferengas de comportamento

mecanico entre os dois aluminios observadas no Capitulo 5.
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Figura 6.15. Evolucao da for¢a necessaria para estampar as tacas Demeri, obtida para as ligas de
aluminio EN AW-5182-H111 (para 8 e 16 kN de forca no cerra chapas) e EN AW-5182-H111
(para 8 kN de for¢a no cerra chapas).

De modo a poder efectuar a comparagdo entre as simulagdes numéricas e os resultados
experimentais foram efectuadas algumas medigdes da geometria final das tacas, no que diz
respeito a espessura e ao contorno exterior. As medigdes de espessura foram efectuadas em trés
regides diferentes: na aba, no topo da taca e no centro do anel. As medigdes da espessura no topo
da taca foram efectuadas para pontos situados a 35 mm do centro, de modo a evitar a regido de
influéncia do furo de centragem e retencdo. Apresentam-se na tabela 6.9 os resultados médios
obtidos para as espessuras em tagas sds. Pode concluir-se que na aba ocorreu um aumento da
espessura (entre 16 e 26 %), no anel observou-se uma redugdo da espessura (entre 1 e 3 %)
também verificado na zona do topo da taca (entre 6 e 8 %). No caso do aluminio EN AW-5182-

H111, o aumento de forca no cerra-chapas reduz a espessura da chapa nas trés regioes.
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Na figura 6.16 apresenta-se o contorno final da aba da taga para os dois aluminios. E
possivel constatar que, para o aluminio EN AW-5182-H111, a dimensao da aba ¢ superior para a
for¢a aplicada no cerra-chapas superior (16 kN), o que esta de acordo com a superior redugdo de
espessura observada na tabela 6.9. A influéncia da anisotropia na dimensao da aba ¢ mais sentida
para a liga de aluminio EN AW-6016-T4 do que para a liga EN AW-5182-H111, como pode ser

constatado comparando os perfis obtidos para ambas as ligas para 8 kN.

Tabela 6.9. Espessuras [mm] medidas na aba da taga, no anel e no topo da taga Demeri, para os
materiais EN AW-5182-H111 ¢ EN AW-6016-T4.

Aba . Anel . Topo  (raio 35 mm)
| 0 45 90 : O 45 90 : O 45 90
EN AW-5182-H111 !

' 1165 1.168 1.170 | 0.980 0.978 0.975 | 0.925 0.930 0.930 |

16 kN
EN Awflfﬁz""lll | 1195 1200 1215 0987 0988 0.990 | 0935 0935 0.933 |
=N Avgf,?llﬁ'm 11203 1.259 1.203 | 0.973 0.977 0.980 ; 0.940 0934 0.933 :

+EN AW-6016-T4 8 kN

e L TN X EN AW-5182-H111 16 kN
M % X EN AW-5182-H111 8 kN
B

5 20
E -4 B

-20

oK

[mm]

+ ;&&&
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[mm]

Figura 6.16. Perfis médios obtidos para as abas das tacas Demeri para as ligas de aluminio EN
AW-5182-H111 (8 e 16 kN) e EN AW-6016-T4 (8 kN).

Apo6s a obtencdo das tacas foi efectuado o corte dos anéis e a sua abertura através de
electroerosdo. Na figura 6.17 mostram-se dois anéis, apos abertura, para as duas ligas de aluminio
ensaiadas para a for¢a do cerra-chapas de 8 kN. A diferenga observada, para a for¢a no cerra
chapas de 8kN, entre os dois materiais ¢ da ordem dos 40 %. Apresentam-se na tabela 6.10, para
as duas ligas de aluminio, os valores registados para a abertura dos anéis das tacas sem defeitos

para as forca de 8 e 16 kN do cerra-chapas. Observou-se um retorno elastico superior para a forga

6.20





do cerra-chapas mais elevada, mas a diferenga observada foi inferior a 0.5 %, ou seja mais

pequena do que o erro obtido na obtenc¢do de cada abertura, que foi de cerca de 2 %.

Tabela 6.10. Abertura medida experimentalmente nos anéis das ligas de aluminio EN AW-5182-
H111 e EN AW-6016-T4.

Abertura do Anel Forca no Cerra-chapas

Material 8 kN 16 kN
EN AW-5182-H111 79.8 80.2

l—_?—

Figura 6.17. Aberturas observadas experimentalmente para as ligas de aluminio EN AW-5182-

H111 e AW-6016-T4, para uma forca de aperto do cerra-chapas igual a 8 kN.

Nos ensaios efectuados com as duas ligas de aluminio foram observados principalmente
trés tipos de problemas na fase de estampagem: a ruptura das tagas, a formagdo de rugas e a
localizagdao a deformacao (estric¢do). A ruptura foi observada, para a liga de aluminio EN AW-
6016-T4, com a forga no cerra-chapas de 16 kN. Na figura 6.18 mostra-se uma das tacas em que
ocorreu ruptura. A ruptura da taca estd associada a menor capacidade desta liga, quando
comparada com o resto dos materiais ensaiados, em suportar a deformagao necessaria para obter a

taca Demeri.
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Figura 6.18. Taga da liga de aluminio onde ocorreu ruptura (EN AW-6016-T4 para a forca
do cerra-chapas de 16 kN).

Na figura 6.19 mostra-se um exemplo de uma taga onde se observou formagao de rugas. A
presenga deste tipo de defeito ¢ motivado pelo facto da forga aplicada no cerra-chapas ser pequena
e ser acompanhado de uma diminui¢cdo consideravel da forca necesséaria para estampar a taca,
como pode ser observado na figura 6.20, onde se apresentam duas curvas de forca-deslocamento
para a liga de aluminio EN AW-5182-H111 para a forca de 8 kN. Para este material observou-se a
formagao de rugas em um dos trés ensaios efectuados. O facto ocorrer formagdo de rugas em
apenas uma das tagas obtidas com o mesmo material € com a mesma forca no cerra-chapas, deve-
se a dificuldade em obter exactamente as mesmas condi¢des de ensaio (actrito, forga, etc.) e ao
facto de o fendmeno de formagao de rugas resultar de uma instabilidade. Este resultado, permite
entdo concluir que a estampagem de tacas Demeri com o material EN AW-5182-H111 para a
forca de 8 kN no cerra-chapas, ja existe risco de formacao de rugas.

O fendémeno de formagao de rugas foi acompanhado da subida da for¢a no cerra-chapas,
devido ao aumento da espessura ‘aparente’ da chapa que conduz ao aumento da distancia no cerra-

chapas, e consequentemente, a alteragdo da deflexdo das molas.
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Figura 6.19. Taga Demeri onde foi observada formacao de rugas (EN AW-5182-H111 para a forca
do cerra-chapas de 8 kN).
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Figura 6.20. Comparacao da evolucdo das forgas de estampagem obtidas para uma taca sem

defeitos e para uma onde ocorreu formacgao de rugas.

6.3.1. Acos DC06 e DP600

Foram obtidas tagas Demeri para o ago macio DCO06 utilizando forgas de fecho no cerra-
chapas iguais a 10, 16, 28 e 34 kN. Para o ago de alta resisténcia DP600 foram utilizadas forgas de
fecho no cerra-chapas de 16, 28 e 34 kN. Na figura 6.15 sdo apresentadas tagas obtidas para todas
as condig¢oes de ensaio dos acos DC06 e DP600.
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Figura 6.21. Tacas obtidas no ensaio Demeri com os agos DC06 e DP600

Na figura 6.22 mostra-se a evolugcdo da forga ao longo da estampagem das tacas
produzidas no ago DC06 para as for¢as no cerra-chapas de 10, 16, 28 e 34 kN. Observa-se que, a
forca necessaria para estampar ¢ sensivel a forca aplicada no cerra chapas, sendo tanto menor
quanto menor for a for¢a no cerra-chapas. As forcas de estampagem maximas médias registadas
para este aco foram 93.0, 93.2, 96.4 e 97.1 kN, para as forcas aplicadas no cerra-chapas de 10, 16,
28 e 34 kN, respectivamente.

Na figura 6.23 apresenta-se a evolucao da forca durante a estampagem do ago DP600, para
as forcas no cerra-chapas de 28 e 34 kN. Tal como em todos os casos anteriores, a forca necessaria
para estampar diminuiu com a redu¢ao da for¢ca no cerra-chapas, embora neste caso a diferenca
seja pequena. As forgas de estampagem maximas registadas para este aco foram 198.0 e 198.8 kN,

nos casos das forcas aplicadas no cerra-chapas de 28 e 34 kN, respectivamente.
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Figura 6.22. Curvas for¢a-deslocamento obtidas para o ago DC06 com forgas de aperto no cerra
chapas de 10, 16, 28 e 34 kN.
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Figura 6.23. Curvas deslocamento-forca obtidas com o aco DP600 para forgas de aperto do cerra-
chapas de 28 e 34 kN.

Ap0s a obtencdo das tagas foi efectuado o corte dos anéis e a sua abertura. As aberturas
médias obtidas para os dois agos sdo apresentadas na tabela 6.11. Para o aco DP600, os resultados
referente as forgas no cerra-chapas de 10 e 16 kN nao sdo apresentados, uma vez que, para ambas
as forgas, ocorreu a formacao de rugas na aba da taca.

A diferenga de abertura do anel para os dois acos ¢ assinaldvel: o ago bifasico DP600

apresenta um retorno elastico consideravelmente maior (aproximadamente duas vezes e meia) do

0 que o do aco macio DCO06. Nesta tabela podemos também observar que a abertura dos anéis
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diminuiu com o aumento da for¢a no cerra-chapas. Apresentam-se na figura 6.24 dois anéis apos
abertura, um para cada ago, obtidos para a forca no cerra-chapas de 28 kN. A variagdo méaxima
verificada nos resultados da abertura dos anéis para as mesmas condi¢des foi de 1 e 2 % para os

acos DP600 e DCO06, respectivamente.

Tabela 6.11. Abertura dos anéis observada experimentalmente nos acos DC06 e DP600, para
varios niveis de for¢a no cerra-chapas.

Abertura Forca no cerra-chapas

Material 10 kN 16 kN 28 kN

DCO06 33.0 33.0 32.4 28.5

r

Figura 6.24. Abertura dos anéis observada experimentalmente nos agos DC06 ¢ DP600 para uma

forca de aperto do cerra-chapas de 28 kN.
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Capitulo 7

Validac¢ao do Processo de Identificacao

7.1. Introducao

Apresentam-se neste capitulo identificagdes, dos parametros dos modelos, efectuadas utilizando a
metodologia proposta no capitulo 3 e por outros autores. Neste capitulo ¢ também efectuada uma
avaliacdo da influéncia do critério de anisotropia e da lei de encruamento nos resultados de
simulagdo numérica. Para tal avaliacdo foram efectuadas simulagdes de ensaios simples como

traccdo, corte ou ensaios com inversao de trajectoria em corte e do ensaio Demeri.
7.2. Validacao da Identificacao

Nesta sec¢do, sdo comparadas identificacdes efectuadas por outros autores com os obtidos com a

metodologia proposta neste trabalho.
7.2.1. Critérios de Anisotropia

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados de identificagdes obtidos por outros autores e pela
metodologia aqui proposta, para os critérios de anisotropia Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e
CB2001. As identificacdes de parametros, utilizando a metodologia proposta, foram efectuadas
utilizando as mesmas condigdes de identificagdo e de pré-tratamento utilizadas nas
correspondentes identificagdes efectuadas por outros autores.

Na tabela 7.1 apresentam-se os pardmetros do critério de Hill48 determinados com a
metodologia proposta e os parametros determinados no ambito do projecto 3DS (2001). Como
podemos observar os valores dos parametros sao muito préximos, sendo a sua diferenca inferior a
1.5 %. Esta identificacdo de parametros foi efectuada apenas com base nos coeficientes de
anisotropia obtidos em traccdo no plano da chapa, de acordo com o procedimento utilizado do
ambito do projecto (3DS, 2001). As curvas de evolucao do coeficiente de anisotropia (figura 7.1) e
da tensao limite de elasticidade (figura 7.2) no plano da chapa sdo quase coincidentes, para as duas

identificacdes.
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O mesmo tipo de estudo foi efectuado para os modelos YLD91, KB93, YLDLIN e
CB2001. Na tabela 7.2 apresentam-se os parametros determinados por Brem et al. (2005) e pela
metodologia proposta, no caso da liga de aluminio EN AW-6022-T43. Nesta tabela sao
apresentados dois conjuntos de parametros, um resulta da identificacdo de parametros efectuada
exclusivamente a partir dos coeficientes de anisotropia (DD3MAT (r) e [Brem2005] (r)) e outro da
identificacdo efectuada exclusivamente a partir das tensdes limite de elasticidade (DD3MAT (S) e
[Brem2005] (S)). Em cada uma destas situagdes a diferenca entre os parametros obtidos neste
trabalho e por Brem et al. (2005), sdo da ordem das milésimas para cada parametro.

Na tabela 7.3 apresentam-se os parametros determinados por Karafillis e Boyce (1993) e
pelo programa DD3MAT para o critério KB93, para a liga de aluminio EN AW-2008-O. Todos os

parametros sdo muito proximos, sendo a diferenga maxima de 0.8 % para o parametro c,.

Na tabela 7.4 apresentam-se os parametros determinados por Cazacu e Barlat (2001) e pelo
programa DD3MAT para o critério YLDLIN, no caso da liga de aluminio EN AW-6016-T4. De
novo, nao ha diferengas a assinalar.

Finalmente na tabela 7.5 apresentam-se os parametros determinados por Cazacu e Barlat
(2001) e pelo programa DD3MAT para o critério CB2001, para a liga de aluminio EN AW-2090-
T3. Para este critério os valores dos parametros apresentam diferencas, que porém ndo
influenciam de modo sensivel a evolu¢ao do coeficiente de anisotropia (figura 7.3) e da tensdo

limite de elasticidade (figura 7.4) no plano da chapa.

Tabela 7.1. Comparagdo dos pardmetros para o critério de Hill48 obtidos com o programa

DD3MAT e os determinados no ambito do projecto 3DS (2001).

Hill48 F G H N
DD3MAT 0.248 0.299 0.695 1.277
3DS 0.251 0.297 0.703 1.290
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Figura 7.1. Variagdo do coeficiente de anisotropia no plano da chapa experimental e numérica
para o aco DCO06. Curvas numéricas obtidas utilizando o modelo Hill48 com os parametros

determinados no ambito do projecto 3DS e pela metodologia proposta.
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Figura 7.2. Variacao da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa experimental e numérica
para o ago DCO06. Curvas numéricas obtidas utilizando o modelo de Hill48 com os parametros

determinados no ambito do projecto 3DS e pela metodologia proposta.
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Tabela 7.2. Comparagdo dos pardmetros para o critério de YLDI9I1, para a liga de aluminio EN

AW-6022-T43, obtidos com o programa DD3MAT e os determinados por Brem et al. (2005).

YLD91 < c, Gy Cs m
DD3MAT (r) 1.051 0.946 0.953 0.889 8
[Brem2005] (1) 1.052 0.947 0.955 0.891 8
DD3MAT (S) 1.065 0.932 1.012 1.014 8
[Brem2005] (S) 1.065 0.932 1.012 1.013 8

Tabela 7.3. Comparacdo dos parametros para o critério de KB93, para a liga de aluminio EN AW-

2008-0, obtidos com o programa DD3MAT e os determinados por Karafillis e Boyce (1993).

KB93 G c, C Cs c k
DD3MAT 1.033 0.858 0.822 0.817 0.835 15
[Karafillis1993] 1.025 0.853 0.824 0.816 0.810 15

Tabela 7.4. Comparagdo dos pardmetros para o critério de YLDLIN, para a liga de aluminio EN

AW-6016-T4, obtidos com o programa DD3MAT e os determinados por Cazacu e Barlat (2001).

YLDLIN ¢ c, Cy Cs c
DD3MAT 0.894 0.792 0.893 0.862 0.546
[Cazacu2001] 0.893 0.792 0.893 0.861 0.558

Tabela 7.4. Comparagao dos parametros para o critério de CB2001, para a liga de aluminio EN

AW-2090-T3, obtidos com o programa DD3MAT e os determinados por Cazacu e Barlat (2001).

CB2001 a, a, a, a, b, b,
DD3MAT 0.599 1.034 0.879 1.066 1.715 -0.148
b, b, b by, c

-1.085 -0.238 -0.362 0.939 1.282

a, a, a, a, b, b,
[Cazacu2001] 0.586 1.050 0.823 0.960 1.440 0.061
b, b, by by c
-1.302 -0.281 -0.375 0.445 1.285
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Figura 7.3. Variagdo do coeficiente de anisotropia no plano da chapa experimental e numérica
para a liga de aluminio EN AW-6016-T4 [CB2001]. Curvas numéricas obtidas utilizando o
modelo CB2001 com os parametros determinados por Cazacu e Barlat (2001) e pela metodologia

proposta.
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Figura 7.4. Variacdo da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa experimental e numérica
para a liga de aluminio EN AW-6016-T4 [CB2001]. Curvas numéricas obtidas utilizando o
modelo CB2001 com os parametros determinados por Cazacu e Barlat (2001) e pela metodologia

proposta.
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7.2.2. Leis de Encruamento

De modo a comparar as identificacdes de parametros de leis de encruamento, foram efectuadas
identificacdes para um aco, com a referéncia DC06 e comparam-se os resultados com os obtidos
no ambito do projecto 3DS (2001).

Nas tabelas 7.5 e 7.6 apresentam-se, respectivamente, os parametros identificados para as
leis de encruamento isotropicas de Swift e de Voce, do ago DC06, obtidos com as metodologias
aqui proposta e os obtidos no ambito do projecto 3DS. S resultado mostram valores muito
semelhantes para ambas as metodologias. Na figura 7.5 apresentam-se as curvas de tensdo
equivalente — deformagdo equivalente obtidas experimentalmente para o agco DC06 (1 mm) para
direc¢des fazendo angulos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direcgdo de laminagem. Nesta
figura mostram-se as curvas obtidas para as leis de Swift e de Voce, obtidas pelas duas
metodologias. Mais uma vez as curvas obtidas sdo muito proximas. Na figura 7.6 podem observar-
se as diferencas entre as curvas obtidas com as duas metodologias. De forma a melhor avaliar a
diferenca entre as curvas em funcdo da deformacdo equivalente na figura 7.7 compara-se a
derivada das curvas ordem a deformacdao. Como pode ser observado na figura 7.7, as curvas
obtidas a partir dos parametros identificados a partir da metodologia aqui proposta e no ambito do

projecto 3DS sdo quase coincidentes e ambas sdo muito proximas dos resultados experimentais.

Tabela 7.5. Parametros identificados para a lei de encruamento isotropica de Swift, para o ago

DCO06, obtidos com a metodologia proposta € no dmbito do projecto 3DS.

Swift c n Y, £,
DD3MAT 544.3 0.282 123.6 0.005211
3DS 529.5 0.268 123.6 0.00445

Tabela 7.6. Parametros identificados para a lei de encruamento isotrépica de Voce, para o ago

DCO06, obtidos com a metodologia proposta e no ambito do projecto 3DS.

Voce Y, R, Cy
DD3MAT 123.6 261.5 11.3
3DS 123.6 247.3 10.8
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Figura 7.5. Curvas tensdo equivalente — deformacdo equivalente experimentais para o ago DC06
(1 mm) (3DS, 2001) para as direcgdes 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° com a direc¢do de laminagem.
Apresentam-se também as curvas numéricas obtidas a partir da lei de Swift e de Voce obtidas pela

metodologia proposta e no ambito do projecto 3DS.
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Figura 7.5. Curvas tensdo equivalente — deformacgdo equivalente experimentais para o ago DC06
(1 mm) (3DS, 2001) para as direcgdes 0, 15, 30, 45, 60, 75 ¢ 90° com a direc¢ao de laminagem.
Apresentam-se também as curvas numéricas obtidas a partir da lei de Swift e de Voce obtidas pela

metodologia proposta e no ambito do projecto 3DS.

Para comparar a identificacdo dos parametros da lei cinematica de Lemaitre e Chaboche foi

efectuada uma identificacdo para o aco DCO6 (Imm) (3DS, 2001), utilizando componente

7.7





cinemadtica, para as mesmas condi¢des de identificagdo. De modo a poder ser comparada a
identificacdo, foi utilizada a componente isotropica, utilizando a lei de Swift, determinada no
ambito do projecto 3DS, apresentada na tabela 7.5. Como pode ser constatado da tabela os
parametros sdo ligeiramente diferentes, mas conduzem a curvas tensdo inversa equivalente em

funcdo da deformagdo equivalente muito proximas, como pode ser observado na figura 7.6.

Tabela 7.6. Parametros identificados para a lei de encruamento cinematica de Lemaitre e
Chaboche, para o ago DCO06, obtidos no ambito do projecto 3DS e utilizando o programa
DD3MAT com a componente isotrdpica fixa (3DS).

Lemaitre e Chaboche Cy X,
DD3MAT 1.84 118.3
3DS 1.45 116.7
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Figura 7.6 Curvas tensdo inversa equivalente — deformacdo equivalente obtidas para o aco DC06
no ambito do projecto 3DS e utilizando o programa DD3MAT com a componente isotrdpica fixa

segundo a lei de Swift (3DS).

7.2.1. Simulacao dos Ensaios Experimentais

Nesta sec¢ao apresentam-se os resultados obtidos por simulagdo numérica de ensaios mecanicos

simples utilizado um programa de elementos finitos (DD3IMP), os quais sdo comparados com 0s

obtidos a partir da integracdo da lei de comportamente em apenas um ponto (DD3MAT). Foram
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efectuadas simulagdes numéricas de ensaios de traccio e de corte para as orientacdes de 0, 45 e
90° com a direc¢do de laminagem. Realizaram-se também simulagdes numéricas de ensaios de
corte com inversdo de trajectoria, apos 10, 20 e 30 % de pré-deformacdo. Os resultados obtidos
sao comparados com os valores experimentais. A liga de aluminio EN AW-5754-0 foi escolhida
para realizar estes estudos. A sua simulacdo foi efectuada utilizando o critério YLD91, que como
jé& referido ¢ o mais adequado para descrever o comportamento deste material; os respectivos
parametros sdao apresentados na tabela 5.38. A lei de encruamento utilizada descreve a
componente isotropica por uma lei de Voce e a cinematica pela lei de Lemaitre e Chaboche. Os
parametris utilizados sdo apresentados na tabela 5.42. Apresenta-se na figura 7.7 a malha utilizada
para efectuar a simulagdo numérica dos ensaios de traccdo. Para reduzir o tempo necessario a
simulagdo foram aproveitadas as simetrias. SAo mostradas na figura 7.7 as condi¢des de fronteira

introduzidas para simular apenas um quarto do provete de trac¢ao utilizado (ISO 50)

Figura 7.7. Malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes numéricas do ensaio de trac¢do.

Na figura 7.8 apresentam-se as curvas tensdo-deformagao obtidas na direccdo de laminagem:
experimentalmente, com programa DD3MAT e resultante da simulagdo numérica com o programa
DD3IMP. Como podemos observar nesta figura, a diferenca entre as trés curvas ¢ pequena. As
curvas obtidas pelo programa DD3MAT e por simulagdo numérica sdo quase coincidentes, o que
indica que para esta trajectoria a utilizagdo de apenas um ponto de integracdo ndo implica uma

perda de precisdo. Na figura 7.9 ¢é apresentada a evolucdo de ¢&,,-&,, registada durante a

simulagdo numérica do ensaio utilizando o programa DD3IMP. Fazendo o ajuste através de um
recta o declive traduz o coeficiente de anisotropia em trac¢ao, que como pode ser observado ¢ de
aproximadamente 0.704, logo proximo do obtido experimentalmente, que ¢ de 0.707 (Tabela 5.37)
e do obtido pelo programa DD3MAT, que como os pardmetros utilizados ¢ de 0.707. Na figura
7.10 apresenta-se as curvas tensdo-deformacaos reais obtidas experimentalmente, pelo programa
DD3MAT e pelo programa DD3IMP na direc¢ao que faz 45° com a direc¢do de laminagem. Nesta

figura ¢ possivel observar que as curvas se encontram também muito proximas. Na figura 7.11
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apresenta-se a evolu¢do da relagdo &,., - &,, obtida na simulagdo numérica do ensaio de tracgdo

com o programa DD3IMP na direc¢ao que faz 45° com a direc¢do de laminagem, como pode ser
observado o coeficiente de anisotropia obtido ¢ de aproximadamente 0.614. O obtido
experimentalmente ¢ de 0.611 (Tabela 5.37) e utilizando apenas um ponto de integragdo ¢ de
0.611 (DD3MAT). Para esta orientacdo, com os parametros utilizados obtém-se uma boa
aproximacao entre os diversos valores. Na figura 7.12 apresenta-se as curvas tensdo-deformacaos
reais obtidas experimentalmente, com o programa DD3MAT e com o programa DD3IMP. Mais
uma vez a os resultados obtidos com os dois programas s3o quase coincidentes e muito proximos

do experimental. Na figura 7.13 apresenta-se a evolugdo da relagdo &,,-&,, obtida com o

programa DD3IMP, que por ajuste da curva prevé um coeficiente de anisotropia de
aproximadamente 0.534. O valor experimental € de 0.536 ¢ o previsto pelo programa DD3MAT ¢
de 0.536. Logo ¢ obtida numéricamente uma muito boa aproximagao dos valores experimentais.
Utilizando o conjunto de pardmetros correspondentes as leis mais adequadas para a
simulagdo numérica da liga de aluminio EN AW-5754-0, apresentados nas tabelas 5.38 e 5.42, ¢
possivel obter uma boa aproximag¢do do comportamento deste material, seja em termos de

evolucao da tensdao como na distribui¢ao de deformacao.
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Figura 7.8. Curvas reais tensao-deformacao experimentais, obtidas com o programa DD3MAT e

obtidas durante a simulagdo numérica do ensaio de trac¢do (DD3IMP) na direc¢ao de laminagem.
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Figura 7.9. Coeficiente de anisotropia obtido na simulacdo numérica do ensaio de trac¢do
(DD3IMP), com os parametros determinados pelo programa DD3MAT, na direccdo de

laminagem.

+ EXP
= DD3MAT
- DD3IMP
D T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 7.10. Curvas reais tensao-deformacao experimentais, obtidas com o programa DD3MAT e
obtidas durante a simulagdo numérica do ensaio de trac¢do (DD3IMP) a 45° com a direcc¢ao de

laminagem.
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Figura 7.11. Coeficiente de anisotropia obtido na simulagdo numérica do ensaio de trac¢ao
(DD3IMP), com os parametros determinados pelo programa DD3MAT, na direc¢do a 45° com a

direc¢ao de laminagem.
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Figura 7.12. Curvas reais tensao-deformacao experimentais, obtidas com o programa DD3MAT e
obtidas durante a simulagdo numérica do ensaio de trac¢do (DD3IMP) a 90° com a direccao de

laminagem.
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Figura 7.13. Coeficiente de anisotropia obtido na simulagdo numérica do ensaio de traccdo
(DD3IMP), com os pardmetros determinados pelo programa DD3MAT, na direc¢do a 90° com a

direc¢ao de laminagem.

Na figura 7.14 apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada para efectuar as
simulagdes numéricas dos ensaios de corte simples e com inversdo de trajectoria. Apresentam-se
na figura 7.15 as curvas do ensaio de corte a 0, 45 ¢ 90° com a direccio de laminagem,
experimentais e obtidas utilizando apenas um ponto de integragdo (DD3MAT) e as obtidas no
ensaio completo (DD3IMP). Dado que os critérios utilizados apenas possuem um parametro para a
tensdo de corte, a tensdo de corte prevista numéricamente a partir deste ¢ sempre a mesma no
plano da chapa, pelo que apenas se apresenta uma curva para cada método numérico. Como pode
ser observado ¢ obtida uma boa correlacao entre as diversas curvas.

Na figura 7.16 apresentam-se as curvas experimentais obtidas nos ensaios de corte com
inversdo de trajectoria para 10, 20 e 30 % de pré-deformagdo. Nesta figura sdo também
apresentadas as curvas obtidas utilizando a integracdao da lei de comportamento em apenas um
ponto, obtida com o programa DD3MAT, e as curvas obtidas utilizando a simulagdo numérica
com o programa DD3IMP. Também neste ensaio € observada uma boa correlagdo entre as
diversas curvas.

Pelo exposto a identificagdo dos parametros efectuada com recurso a metodologia
proposta, ou seja, ao programa DD3MAT, revelou-se adequada para simular todos os ensaios

experimentais utilizados para caracterizar o material. Os resultados obtidos utilizando apenas um
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ponto de integracdo e todo o provete revelam uma proximidade que permite efectuar a
identificacdo de parametros sem ter que efectuar a simulagdo numérica de todo o provete. Dada a
aproximacao aos resultados experimentais obtida pela simulagdo numérica dos respectivos ensaios

experimentais pode considerar-se que a identificacdo dos parametros ¢ valida.

E— E— EE— _—> —_—>
/ / / y , / ; / / / / / / / / / / / / / / / /
A A S A S S S S S A A / y / // Y A A S

Figura 7.14. Modelo utilizado para efectuar simula¢cdes numéricas do ensaio de corte.
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Figura 7.15. Curvas experimentais em corte nas direc¢des 0, 45 e 90° com a direc¢do de
laminagem e numéricas obtidas com o programa DD3MAT e durante a simulagdo numérica do

ensaio de corte (DD3IMP).
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Figura 7.16. Curvas experimentais nos ensaios com inversao de trajectoria em corte para valores
de pré-deformacdo de 0, 10 e 30 % na direc¢do de laminagem e numéricas obtidas com o

programa DD3MAT e durante a simulagdo numérica do ensaio (DD3IMP).
7.3. Simula¢ao Numérica do Ensaio Demeri

Devido a simetria ortotrépica, caracteristica do comportamento de chapas metalicas obtidas por
laminagem, a simulag¢do do ensaio Demeri pode ser realizada utilizando apenas um quarto da taga.
Porém esta simplificagdo obriga a impor condi¢des de fronteira adequadas, que consistem em
impedir a existéncia de componente de deslocamento segundo oy aos nos inicialmente no plano
oxz e segundo ox nos nods inicialmente no plano oyz. Na figura 7.17 apresenta-se o modelo
utilizado na simulagdo numérica do ensaio Demeri. Na figura 7.18 mostra-se a malha utilizada na
simulacdo numérica da estampagem da taca. Esta malha apresenta duas regides distintas: a central,
de malha relativamente grosseira, e a periférica em contacto com a ferramenta. A dimensdo da
malha da regido que esta em contacto com a ferramenta tem influéncia directa nos resultados, pelo
que foi alvo de optimizagdo em fun¢ao das alteragdes sentidas na dimensao final da aba, da forca
de estampagem e da redu¢do de espessura. A malha utilizada possui 48 elementos segundo a
direc¢do circunferencial (Z,), 45 elementos segundo a direcgdo radial (Z,,,). A discretizagdo

utilizada na malha da zona central tem pouca influéncia nos resultado, pelo que a dimensao dos

elementos pode ser menos refinada.
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Figura 7.17. Modelo utilizado na simulagdo numérica da estampagem da taga Demeri.
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Figura 7.18. Malha utilizada na simulacao da fase de estampagem da taca Demeri.
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Tal como experimentalmente, ap6s a simulagdo da estampagem da taca, ¢ necessario cortar o anel.
Para tal foi utilizado o modulo especifico de corte de malhas DD3TRIM (Batista, 2006). O corte
do anel ¢ efectuado em duas fases, que consistem: a primeira na separacao de todos os elementos
que constituem o anel dos restantes elementos da taga e a segunda na correccao dos elementos na
fronteira do anel. Apos a primeira fase, em que sdo eliminados os elementos que ndo pertencem ao
anel, obtém-se a geometria apresentada na figura 7.19, que mostra os contornos irregulares da
fronteira. Na figura 7.20 apresenta-se a mesma malha da figura anterior apds a fase de correcgao

dos elementos na fronteira do anel.

-1

Figura 7.19. Malha do anel ap6s remogdo dos elementos que nao pertencem ao anel (Modulo

DD3TRIM).

41]’1

11

Figura 7.20. Malha do anel apos correc¢ao dos elementos na fronteira (Modulo DD3TRIM).

O passo seguinte consiste na abertura do anel para, por ac¢do da tensdo instalada, o anel abrir e
ocorrer o retorno eldstico. De acordo com o procedimento experimental o corte foi efectuado
segundo uma linha recta paralela a direccao de laminagem. Apresenta-se na figura 7.21 um anel
apos abertura onde se pode observar retorno elastico. A operagdo de abertura do anel foi efectuada
utilizando o médulo DD3TRIM (Batista, 2006). O retorno elastico do anel foi efectuada utilizando
o programa DD3IMP.
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Figura 7.21. Anel da taga Demeri ap6s abertura e retorno eléstico..

7.4. Influéncia da identificacio na simulacao do ensaio Demeri

De forma a avaliar se a escolha dos modelos de comportamento (critério de anisotropia e lei de
encruamento) influencia os resultados da simulacdo do ensaio Demeri, foram efectuadas

simulagdes deste ensaio para varios modelos e condigdes de identificacao.

7.4.1. Critério de anisotropia

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos por simulagdo numérica do ensaio Demeri,
respeitantes a liga de aluminio EN AW-5182-HI111. Para descrever o comportamento deste
material foi utilizada a lei de encruamento isotropica pura, descrita pela equacao de Voce com os
parametros apresentados na tabela 5.26. Foram utilizados os critérios isotropico de von Mises e 0s
critérios anisotropicos Hill48, YLD91 e YLDLIN. Os pardmetros destes critérios foram
apresentados na tabela 5.24.

Na figura 7.22 apresenta-se a evolugdo da for¢ca de estampagem obtida nas simulagdes.
Como se pode observar nesta figura, o critério plasticidade utilizado influencia pouco a evolugado

da forca de estampagem.
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Figura 7.22. Evolugdo da forga obtida na simulagdo numérica da estampagem da taga Demeri

obtida para varios critérios de anisotropia.

Na figura 7.23 apresenta-se a variagdo de espessura obtida tagas obtidas por simulagdo numérica,
segunda as direcgdes que fazem 0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem utilizando os critérios
de anisotropia ja referidos. Neste caso, a evolucdo da espessura em funcao da posi¢cdo na taca
mostra diferencas sensiveis com o critério de anisotropia, o critério isotropico de von Mises prevé
evolucdes da espessura idénticas segundo as trés orientagdes, ao contrario dos critérios
anisotropicos. Os valores de espessura previstos na regido abaixo do puncdo, correspondestes a
distancia ao centro entre 0 e 35 mm sdo maximas no caso do modelo de von Mises e minimas no
caso do modelo YLDLIN. Na aba da tagca ocorre a maior diferenca entre modelos, registando-se a
maior espessura para os modelos Hill48 e YLDLIN para a orientagdo de 90° com a direc¢do de
laminagem e a menor para o modelo YLDO91 para 0 e a 45° com a direc¢do de laminagem. A
diferenca de espessura maxima registada entre os diversos modelos pode atingir os 10%. Na
regido do anel, correspondente a uma distdncia ao centro aproximada entre 70 ¢ 80 mm, a

espessura prevista ¢ bastante proxima para todos os modelos.
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Figura 7.23. Espessuras obtidas para a taga Demeri, por simulacdo numérica, segundo as direccoes

0, 45 € 90° com a direccao de laminagem para varios critérios de anisotropia.

Na figura 7.24 apresenta-se a dimensdo final da aba da taga obtida por simulagdo numérica com os
diversos critérios em funcao da orientagcdo. Como pode ser observado nesta figura, o critério de
anisotropia influencia a dimensao final da aba da taga simulada. Com o modelo de von Mises,
como esperado, a dimensdo da aba ¢ constate com a orientacdo. Pode também observar-se que a
maior variacdo na dimensdo da aba, com a orientagdo ¢ obtida com o modelo YLDLIN.
Observando as figuras 5.15 e 5.16, que apresentam, respectivamente, a variacao do coeficiente de
anisotropia e da tensdo limite de elasticidade no plano da chapa, podemos concluir que a variagao
da dimensdo da aba ¢ condicionada pelo critério de anisotropia, neste caso, principalmente pelo
facto dos critérios apresentarem diferentes tensdes limite de elasticidade, dado que o coeficiente

de anisotropia ¢ quase coincidente para todos os modelos.
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Figura 7.24. Variagdo da dimensao final da aba obtida para a taga Demeri, por simulagao

numérica, para varios critérios de anisotropia.

Apresenta-se na figura 7.25 a distribuicdo de deformacgdo obtida no final da fase de estampagem
da taga, para o critério isotropico de von Mises e para os critérios anisotropicos Hill48, YLDII e
YLDLIN. A distribuicdo da deformagdo ¢ muito idéntica no caso dos trés primeiros modelos,
sendo a obtida com o critério YLDLIN diferente das restantes. Neste ultimo caso, os valores
elevados de deformacao atingidos indicam a presenca de localizagdao da deformacao.

Na figura 7.26 apresenta-se a distribuicdo da tensdo na taga obtida por simulagdo no final
da fase de estampagem obtida com os critérios de von Mises, Hill48, YLD91 e YLDLIN. A
distribuicdo de tensdo ¢ semelhante nos primeiros trés casos, apesar da a tensdo maxima atingida
ser ligeiramente diferente. Os resultados obtidos com o critério YLDLIN diferenciam-se dos
restantes, quer na forma de distribui¢do da tensdo como no valor maximo atingido.

Na tabela 7.7 comparam-se os valores de abertura do anel obtidas por simulagdo do
retorno, com todos os critérios de plasticidade. As diferencas obtidas entre os diversos critérios
utilizados sdo significativas, isto ¢ o critério de plasticidade utilizado influencia o resultado da

simulacao do retorno elastico.
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Figura 7.25. Distribui¢ao da deformagao equivalente obtida para a taga Demeri, por
simula¢do numérica, para varios critérios de anisotropia: (a) von Mises; (b) Hill48; (c)

YLD91; e (d) YLDLIN.
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Figura 7.26. Distribui¢do da tensao equivalente obtida para a taga Demeri, por
simula¢do numérica, para varios critérios de anisotropia: (a) von Mises; (b) Hill48; (c)

YLD91; e (d) YLDLIN.

Tabela 7.7. Abertura dos anéis obtida para a liga de aluminio EN AW-5182-H111 (encruamento
isotropico de Voce) por simulagdo numérica para os critérios de plasticidade de von Mises, Hill48,

YLDO91, KB93 e YLDLIN .

Critério de Anisotropia Abertura [mm]
Mises 100.0
Hill48 66.7
YLDO91 47.0
KB93 47.0
YLDLIN 56.2
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7.4.1.1. Tipos de dados utilizados para identificar os parametros do critério de anisotropia

Para compreender o modo como o tipo de dados utilizados para identificar os parametros do
critério de anisotropia podem influenciar a simulagdo numérica, foram realizadas simula¢des do
ensaio Demeri utilizando o critério de Hill48 com os pardmetros identificados utilizando
diferentes tipos de informacao. Para comparacdo sdo também apresentados resultados obtidos com
o modelo isotropico de von Mises.

Na figura 7.27 mostra-se a evolucdo da forga com o deslocamento do pun¢do para o
critérios isotropico de von Mises e para o critério de anisotropia Hill48 com os parametros

identificados a partir de: r», (Hill48 r); o, (Hill48 S); o, e r, (Hill48 Sr); o,, r,

a> € 1

(Hill48 Srrb); e o,

~, 0, e r, (Hill48 SrSbrb). Como pode ser observado nesta figura a
evolugdo da forga no pun¢ao ndo ¢ influenciada de modo sensivel pela utilizagdo de diferentes
dados. Também para o critério isotropico de von Mises a evolugdo da forga obtida é quase
coincidente com a das restantes casos. Ou seja, o tipo de dados utilizados para identificar o critério
de anisotropia nao afecta de forma visivel a evolug¢ao da forga no pungao, tal como se concluiu na

seccao anterior relativamente ao critério escolhido.
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Figura 7.27. Evolugdo da forca obtida na simulagdo numérica da estampagem da taga Demeri
utilizando o critério isotropico Mises e o critério anisotropico de Hill48 com os parametros

identificados com base em diferentes tipos de informacao.
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Na figura 7.29 apresenta-se a variagdo de espessura, nas tagas obtidas por simula¢do numérica,
segundo as direccdes que fazem angulos de 0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem para os
mesmos modelos e para as mesmas condi¢des de identificagdo de parametros da figura anterior. A
utilizacao de diferentes tipos de informagdo conduz a resultados com diferencas significativas. A
escolha do tipo de dados a utilizar na identificagdo de pardmetros ¢ entdo importante se o

fenémeno a simular for a redug@o da espessura da pega.

1.4

—— Mises_0° —=— Mises_45° Mises_90°
]
13 Hill48_r_o° —— Hill48_r_45° —e—Hill48_r_90° X
|| ——Hillag_s_o° — Hill48_S_45° Hill48_S_90° ol
Hill48_Sr_0° Hill4g_Sr_45° Hill48_Sr_90° o K
1.2 . . ] < .
Hill48_Srrb_0° Hill48_Srrb_45° Hill48_Srrb_90° e, o ey
Hill48_SrSbrb_0°  — Hill48_SrSbrb_45° Hill48_SrSbrb_90° {j}ﬁ‘f’
11 AT
nic o
| Espessura inicial g /

g e R A=A A 2 1 T
! PR s Y
e et e T -‘."l 1

Espessura [mm]
=
o

o
[(e]
7
"
44
ol
W
o AL
R
;
N
~ §
&
é

0.8 1

0.7 A =

0.6

100 120

Distancia ao Centro [mm]

Figura 7.29. Espessuras obtidas para a taga Demeri, por simulagdo numérica, segundo as direc¢oes
0, 45 ¢ 90° com a direccao de laminagem para varios modelos de encruamento e varias condi¢oes

de identificagdo (critério de anisotropia YLDO91).

Na figura 7.30 apresenta-se a dimensao final da aba da taca obtida por simulagdo numérica com o
modelo Hill48 para as diversas condi¢des de identificagdo. Como pode ser observado o tipo de
identificacdo efectuado, ou seja, os dados utilizados para identificar os parametros do critério de
lasticidade influenciam a dimensao final da aba. A dimensao da aba obtida com o modelo Mises ¢é
idéntica para todas as direc¢des, o que era esperado dado tratar-se de um critério isotrépico. A
dimensao final da aba obtida com o critério Hill48 com os parametros determinado com recurso
apenas as tensdes limite de elasticidade ¢ muito diferente das obtidas com o mesmo modelo
utilizando outros dados experimentais. Para o modelo utilizado, a utilizagdo dos dados de

expansao biaxial alteram pouco a forma final da aba.
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Figura 7.30. Variagao da dimensao final da aba obtida para a taca Demeri, por simulagao
numérica, para varios modelos de encruamento e varias condi¢gdes de identificagdo (critério de

anisotropia YLD91).

Na tabela 7.8 apresenta-se as aberturas dos anéis obtidos por simulagdo numérica utilizando os
diferentes tipos de identificacdo. Os resultados apresentados sdo normalizados em relagdo ao
resultado obtido com o critério Mises. Como pode ser observado as diferengas obtidas na abertura
do anel sdo significativas. A maior abertura do anel foi obtida com o critério isotrépico Mises ¢ a
menor com o critério de Hill48 com os parametros identificados a partir dos dados experimentais

a,

a’

r,, 0, € r,. A abertura obtida com o critério de Hill48 com os pardmetros identificados a
partir apenas de O, aproxima-se da obtida com o critério de Mises. Em todas as simulagdes onde

na identificagdo foram utilizados os valores de r, foram obtidas aberturas do anel semelhantes.
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Tabela 7.8. Variagdo comparativa da abertura dos anéis obtida por simulagdo numérica com o
critério isotropico de von Mises e anisotropico de Hill48 com os parametros determinados a partir

de varios tipos de dados experimentais.

Abertura relativa

(Critério Mises)

von Mises 100.0
Hill48 r, 35.7
Hill48 o, 89.2
Hill48 g, e r, 36.0
Hill48 o,, r, e 1, 31.7
Hill48 o,, r,, 0, e 1, 31.0

7.3.5. Lei de Encruamento

Apresentam-se em seguida os resultados do ensaio Demeri obtidos por simulacdo numérica,
utilizando vérias leis de encruamento. Ao contrario do efectuado com os critérios de anisotropia, a
influéncia da lei de encruamento foi avaliada em simultdneo com a influéncia do tipo de dados
utilizados. Os resultados apresentados sdo referentes a liga de aluminio EN AW-5182-HI111.
Foram efectuadas simulagdes numéricas apenas com leis de encruamento isotropicas de Swift e
Voce, utilizando os parametros identificados com base nas curvas de traccdo (Swift T e Voce T)
e utilizando as curvas de trac¢do e de corte (Swift TS e Voce TS) simultaneamente. Foram
também efectuadas simulacdes combinando os modelos isotrépicos de Swift e de Voce com o
modelo de encruamento cinematico de Lemaitre e Chaboche (Swif IsoKin e Voce IsoKin). Em
todas as simulagdes foi utilizado o critério de anisotropia Hill48, por ser o mais adequado a este
material, como referido no capitulo 5. Os parametros utilizados para o critério de anisotropia e
para a lei de encruamento sao os apresentados na sec¢ao 5.4 (Tabelas XXXX).

Na figura 7.31 apresenta-se a evolugdo da for¢a de estampagem com o deslocamento
obtida para todos os modelos e condi¢des acima referidas. Nesta figura observam-se significativas
entre os diversos casos estudados. O nivel das curvas obtidas com o modelo de Swift ¢ mais
elevado do que com de Voce. Esta diferenga deve-se ao facto do modelo de Voce apresentar
saturacao na tensao ao contrario do modelo de Swift. A discrepancia entre os dois modelos ganha

importancia quando sdo utilizados no ajuste apenas curvas de traccdo (Swift T e Voce T), as
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quais sdo tracadas experimentalmente apenas até 25 % de deformacao, pois na taca estampada sdo
observados valores de deformagdo equivalente proximos de 50 %. Esta observagdo permite
também concluir que a utilizacao de leis de encruamento obtidas por ajuste de curvas até valores
de deformacao inferiores aos obtidos nas pecas estampadas conduz a resultados diferentes para
leis de encruamento diferentes. Esta conclusdo ¢ também suportada pelo facto de a diferenca ser
inferior quando se incluem na identificacdo as curvas de corte (Swift TS e Voce TS), as quais
atingem valores de deformacao proximos dos obtidos na estampagem da taca. A introdugdo da
componente cinematica altera ligeiramente a forga de estampagem para o modelo de Swift
(Swift TS e Swift IsoKin) e sendo a diferenca quase imperceptivel para o modelo de Voce

(Voce TS e Voce IsoKin).
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Figura 7.31. Evolugao da for¢a obtida na simulacdo numérica da estampagem da taga Demeri para
varios modelos de encruamento e varias condi¢des de identificagao considerando o mesmo critério

de anisotropia.

Na figura 7.32 apresenta-se a variagdo de espessura obtida de tacas obtidas por simulacao
numérica, segundo as direcgdes que fazem 0, 45 e 90° com a direc¢ao de laminagem utilizando os
varios modelos de encruamento. A evolugdo da espessura prevista ¢ semelhante para todos os
modelo de encruamento utilizados, ou seja, ¢ pouco sensivel a lei de encruamento.

Na figura 7.33 apresenta-se a dimensao final da aba da taga obtida por simulacdo numérica com as

diferentes leis de encruamento e condigdes de identificagdo. A forma da aba ¢ do mesmo tipo,
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variando apenas o seu nivel médio, isto ¢, o modelo de encruamento apenas condiciona o seu

afastamento médio da aba ao centro.
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Figura 7.32. Espessuras obtidas para a taca Demeri, por simulacdo numérica, segundo as direcgdes

0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem para varios modelos de encruamento e varias condigdes
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de identificagado (critério de anisotropia YLDO91).
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Figura 7.33. Variagao da dimensao final da aba obtida para a taca Demeri, por simulagao

numérica, para varios modelos de encruamento e varias condi¢des de identificagdo (critério de

anisotropia YLD91).
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Nas figuras 7.34 (a) a (f) sdo apresentadas as distribuicdes de deformacgdo obtidas por simulacao
numérica da taca Demeri apds estampagem, para todas as leis de encruamento e condi¢des de
identificacdo utilizadas nesta seccdo. Como pode ser observado a distribuicdo de deformacao ¢
muito proxima para todas as simulagdes. O nivel de deformacdo maximo observado ¢ de 45.5,
46.8 ¢ 47.4 % para as simulagdes com o critério isotropico de Swift com os pardmetros
identificados apenas com as curvas de trac¢do, com as de trac¢do e de corte e com estas curvas
mas combinado com o modelo de encruamento cinematico de Lemaitre e Chaboche,
respectivamente. No caso do modelo isotrépico de encruamento de Voce com os parametros
identificados a partir apenas das curvas de trac¢do, das curvas tracg¢do e corte e das curvas de
trac¢do, de corte e com inversdo de trajectdria (considerando encruamento cinematico de
Chaboche) foi de 47.4, 47.9 e 48.1 %, respectivamente. O valor maximo de deformacao, atingido
para as mesmas condigdes de identificacdo, foi sempre ligeiramente superior para os modelos em
que a componente isotropica foi descrita utilizando o modelo de Voce quando comparado com as
simulagdes efectudas com a lei de Swift em condic¢des equivalentes. Em conclusdo, pode afirmar-
se que a distribuicao da deformacao € pouco sensivel ao critério de encruamento.

Na figura 7.35 apresenta-se a distribuicao de tensdo obtida no final da estampagem para os
modelos de encruamento e as condi¢des de identificagdo da figura anterior. A distribuicdo de
tensdo depende dos casos considerados. Nomeadamente, a tensdo equivalente méaxima no final da
simulagdo numérica ¢ de 356.2, 318.5 e 276.5 MPa para as simulagdes em que a componente
isotropica ¢ descrita pela lei de Swift, identificada a partir: (a) apenas das curvas de tracgado, (b)
das curvas de trac¢do e de corte simultaneamente e das curvas de trac¢do, de corte simples e (c) de
corte com inversao de trajectoria (considerando componente cinematica), respectivamente. Para os
modelos que em que a componente isotropica ¢ descrita pela lei de Voce o valor maximo da
tensao ¢ de 318.8, 294.6 ¢ 261.7 MPa para os modelos que utilizam a componente isotrdpica
descrita pela lei de Voce identificada a partir de: (d) apenas das curvas de traccdo, (e) das curvas
de trac¢do e de corte simultaneamente e das curvas de trac¢do, de corte simples e (f) de corte com
inversdo de trajectoria (considerando componente cinematica), respectivamente. Ou seja, 0s
valores maximos de tensao obtidos em condigdes de identificagdo iguais sdo superiores quando se
utiliza o modelo de Swift do que o de Voce como ja tinha sido concluido anteriormente. A
utilizacdo conjunta das curvas de corte e de traccdo para identificar os parametros da lei de
encruamento, faz diminuir o valor da tensdo méxima. Finalmente, a introdu¢cdo da componente

cinematica diminui consideravelmente a tensao maxima instalada no final da simulagao.
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Figura 7.34. Distribui¢do da deformacao equivalente obtida para a taga Demeri, por
simulagdo numérica, para varios modelos de encruamento e vérias condi¢des de
identificacdo (critério de anisotropia YLD91): (a) Swift (tracgdo); (b) Voce (tracgdo);
(c) Swift (tracgao e corte); (d) Voce (traccao e corte); () Swift e Lemaitre e Chaboche;

e Voce e Lemaitre e Chaboche.
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Figura 7.35. Distribui¢do da tensdo equivalente obtida para a taca Demeri, por
simulagdo numérica, para varios modelos de encruamento e vérias condi¢des de
identificacdo (critério de anisotropia YLD91): (a) Swift (tracgdo); (b) Voce (tracgdo);
(c) Swift (tracgdo e corte); (d) Voce (traccao e corte); () Swift e Lemaitre e Chaboche;

e Voce e Lemaitre e Chaboche.

Na tabela 7.9 apresentam-se os resultados relativos a abertura do anel obtidas por simulacao

numérica, para as diversas leis de encruamento e condi¢des de identificagao consideradas. Para
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mais facil comparacdo apresentam-se as variagdes percentuais relativas ao valor obtido com o
modelo de encruamento isotropico de Voce combinado com o modelo cinematico de Lemaitre e
Chaboche, que ¢ assim considerado como a referéncia. A lei de encruamento pode influenciar o
resultado obtido por simulacdo, até cerca de 7 %, apesar das diferencas observadas na tensdo

maxima poderem atingir valores de 35 %.

Tabela 7.9. Variacao percentual da abertura do anel utilizando o critério de anisotropia Hill48 para
varias leis de encruamento, em relagdo a abertura obtida com o modelo misto com encruamento

isotropico (Swift ou Voce) e cinematico (Lemaitre e Chaboche).

Lei de encruamento Swift Voce
Isotropico puro (Tracgdo) 92.8 101.3
Isotropico puro (Tracgdo e Corte) 96.8 92.9
Isotrépico e Cinematico (Lemaitre e Chaboche) 101.9 100.0

7.5. Simulacio do ensaio Demeri para o aluminio EN AW-5182-H111

Foram efectuadas simulagdes numéricas do ensaio Demeri, para a for¢a no cerra-chapas de 8 kN,
para a liga de aluminio EN AW-5182-H111, cujos resultados sdo aqui comparados com os obtidos
experimentalmente. Os parametros e as leis de comportamento utilizadas para este material sdo os
mais adequados, ou seja os que apresentaram menor erro de identificagdo, os quais foram
apresentados no capitulo 5. O critério de anisotropia utilizado na simulagao foi o critério de Hill
(Tabela 5.24) e foi utilizada a lei de encruamento mista composta pela componente isotropica de
encruamento descrita pela lei de Voce e cinematica descrita pela lei de Chaboche (Tabela 5.28).

Os resultados obtidos por simulagdo numérica dependem de um grande nimero de factores
como o tipo de elemento utilizado e o tipo de integragdo, pelo que apenas ¢ possivel fazer a
avaliacdo qualitativa dos mesmos. Para efectuar as simulacdes numéricas foi, mais uma vez,
utilizado o programa DD3IMP. Foram utilizados elementos finitos hexaédricos e integracdo
reduzida selectiva (Menezes et al., 2000).

Como nao se conhece o coeficiente de atrito, ¢ dado que ¢ um parametro importante na
simulagdo de processos de estampagem, este foi escolhido de forma a simular o mais
correctamente possivel a dimensdo da aba e o nivel da for¢a de estampagem. Apesar de se saber
que o coeficiente de atrito ¢ diferente em zonas planas (3DS, 2001), concavas e convexas foi

assumido um valor constante e igual em todas as zonas de 0.28.
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Na figura 7.36 apresenta-se a evolugdo da forca com a profundidade de estampagem obtida
experimentalmente e por simulacdo numérica. A for¢a obtida por simulacdo ¢ superior a obtida

experimentalmente, mas pode considerar-se que a aproximagao ¢ aceitavel.
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Figura 7.36. Evolucdo da for¢a obtida na simulacdo numérica da estampagem da taga Demeri para
varios modelos de encruamento ¢ varias condi¢des de identificacdo considerando o mesmo critério

de anisotropia.

Na figura 7.37 apresenta-se a variacao de espessura da taga obtida por simulagdo numérica,
segundo as direcgdes que fazem 0, 45 e 90° com a direc¢do de laminagem utilizando o modelo
constitutivo mais adequado. Nesta figura, sdo também apresentadas, para alguns pontos,
espessuras obtidas experimentalmente, nomeadamente obtidas no topo da taca (a 35 mm de
distancia ao centro), no centro do anel (aproximadamente a 75 mm de distancia ao centro) € na aba
(aproximadamente a 118 mm ao centro). A simulagdo numérica prevé bem a espessura obtida
experimentalemnte.

Na figura 7.38 mostra-se a dimensao final da aba em fun¢do da posi¢do face a duireccao de
laminagem obtida experimentalmente e por simulacdo numérica. A forma da aba obtida

numericamente ¢ préxima da experimental.
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Figura 7.37. Espessuras obtidas para a taca Demeri, por simulagdo numérica, segundo as direcgdes
0, 45 ¢ 90° com a direccao de laminagem para varios modelos de encruamento e varias condi¢des

de identificagado (critério de anisotropia YLDO91).
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Figura 7.38. Variacao da dimensao final da aba obtida para a taga Demeri, por simulagao
numérica, para varios modelos de encruamento e varias condi¢des de identificagdo (critério de

anisotropia YLDI1).
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Na tabela 7.10 apresentam-se as aberturas do anel obtidas experimentalmente e por simulagao.
Para compensar a rigidez do elemento finito utilizado, antes da fase de simulacdo do retorno
elastico a malha do anel foi refinada de acordo com o procedimento proposto por Batista (Batista,
2006). Como se pode observar a diferenga entre as aberturas obtidas por simulagdo e experimental

¢ significativa.

Tabela 7.10. Aberturas dos anéis obtidas experimentalmente e por simulagdo numérica, utilizando

o modelo constitutivo mais adequado.

Abertura do Anel [mm]

EXP 79.8
Simulagdo 27.0

7.6. Simulacio do ensaio Demeri para o aluminio EN AW-6016-T4

Nesta sec¢do sdo comparados os resultado obtidos experimentalmente e obtidos por simulacdo
numérica do ensaio Demeri, para a for¢a no cerra-chapas de 8 kN, para a liga de aluminio EN
AW-6016-T4. Os parametros ¢ as leis de comportamento utilizadas sdo as mais adequadas para
este material, ou seja os que apresentaram menor erro de identificagdo (Capitulo 5). O critério de
anisotropia utilizado na simulagdo foi o critério de YLDLIN (Tabela 5.31). Foi utilizada a lei de
encruamento mista composta pela componente isotropica de encruamento descrita pela lei de
Voce, cinematica descrita pela lei de Lemaitre e Chaboche (Tabela 5.35). Para efectuar as
simulacdes foram utilizadas as mesmas condi¢cdes que para a liga de aluminio EN AW-5182-
HI11. O coeficiente de atrito considerado foi de 0.26.

Na figura 7.39 ¢ apresentada a evolugdo da for¢a de estampagem obtida
experimentalmente e por simulacdo numérica. As curvas obtidas estdo quase sobrepostas.

Na figura 7.40 apresenta-se a variacao de espessura da taca obtida por simulagdo numérica.
Nesta figura apresentam-se também espessuras obtidas experimentalmente em alguns pontos da

taca, que mostram uma boa aproximacao com as obtidas por simulagao.
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Figura 7.39. Evolugao da for¢a obtida na simulacdo numérica da estampagem da taga Demeri para
varios modelos de encruamento ¢ varias condi¢des de identificacdo considerando o mesmo critério

de anisotropia.
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Figura 7.40. Espessuras obtidas para a taga Demeri, por simulagdo numérica, segundo as direc¢oes
0, 45 € 90° com a direccao de laminagem para varios modelos de encruamento e varias condi¢des

de identificagdo (critério de anisotropia YLDO91).
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Na figura 7.41 apresenta-se a dimensdo da aba obtida experimentalmente e por simulagdo. A
forma experimental da aba ¢ bem descrita pelos resultados da simulagdo, embora a amplitude de

variacdo experimental seja menor do que a numérica.
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Figura 7.41. Variagdo da dimensao final da aba obtida para a taga Demeri, por simulagao
numérica, para varios modelos de encruamento e varias condi¢gdes de identificagdo (critério de

anisotropia YLD91).

Na tabela 7.11 apresentam-se as aberturas do anel obtidas experimentalmente e por simulacao
numérica. Como se pode observar as aberturas obtidas, mais uma vez, sdo substancialmente

diferentes.

Tabela 7.11. Aberturas dos anéis obtidas experimentalmente e por simulagdo numérica, utilizando

o modelo constitutivo mais adequado.

Abertura do Anel [mm]
EXP 46.8

Simulagdo 25.2
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas de Trabalho

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para determinagdo dos parametros para diversas leis
constitutivas utilizadas para descrever o comportamento plastico de chapas metélicas utilizadas em
estampagem. Do presente trabalho resulta um programa de identificacao de parametros, que torna
possivel a identificacdo automadtica de alguns dos critérios de anisotropia e leis de encruamento
mais utilizados para descrever o comportamento plastico de chapa metalica sujeita a deformacao
pléstica. O programa desenvolvido destina-se a utilizadores de programas de simulagdo numérica

de processos que envolvam deformacao plastica, independentemente da sua experiencia.
8.1. Algoritmo de Optimizagao

O problema de optimizagdo presente na identificacdo de parametros dos modelos aqui
tratados possui caracteristicas que exigem o tratamento do problema em duas fases. Numa
primeira fase de aproximacao a solucdo, ¢ exigido um algoritmo com a capacidade de lidar com
minimos locais, para a qual foi utilizado um algoritmo genético, e numa segunda fase, obrigatdria
devido ao caracter sub-optimo do algoritmo genético, uma optimizagao local, para a qual foi
seleccionado um algoritmo sem recurso a derivada. A utilizagdo de uma ferramenta genérica de
optimizagdo baseada num algoritmo hibrido ¢é suficientemente robusta e precisa para a
determinagao dos coeficientes dos critérios de anisotropia € de encruamento estudados.

A utilizagdo na descrigdo do comportamento de materiais de uma metodologia baseada na
minimizag¢ado do erro global diminui o erro total da descrigao.

A estratégia de tornar o objectivo de optimizagdo multi-objectivo em um problema de
optimizagdo com apenas uma fun¢do objectivo utilizando um funcional revelou-se adequada e
permitiu inclusive fazer alguns estudos que permitiram clarificar a importancia relativa de cada

tipo de dado utilizado.
8.2. Op¢des de Identificacao

A conclusao de que sdo necessarios mais ensaios experimentais para melhorar a precisdo dos

resultados obtidos por simulagdo numérica, ficou em alguns dos resultados apresentados bem
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patente. Para além dos convencionais ensaios de trac¢do, sdo necessarios ensaios onde seja
possivel a determina¢do da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia em

expansdo biaxial para varias relagdes o,/0,. A melhoria da qualidade da descri¢do do

comportamento plastico, utilizando maior nimero de resultados experimentais, ¢ particularmente
sentida em modelos com grande flexibilidade como, por exemplo, o modelo CB2001.

A escolha dos modelos mais adequados depende dos resultados experimentais disponiveis,
seja porque com um determinado conjunto de dados ndo ¢é possivel identificar os parametros de
determinado modelo ou porque mesmo conhecendo o nimero minimo a sua determinagdo nao ¢
fiavel. Como exemplo deste segundo facto, aponta-se a identificacdo dos parametros do modelo

CB2001 utilizando 7,, 0, e 0,, que apesar de ser matematicamente possivel conduz a resultados

em 7, imprevisiveis. Em resumo se forem conhecidos os conjuntos de dados 7, ; O, ;

L 1, € 0,5 0u

r,, 0, e g, deve ser escolhido o modelos que apresenta menor erro entre Hill48, YLD91 (KB93)

e YLDLIN. Os resultado obtidos com o modelo KB93 foram em todos os materiais ensaios
praticamente idénticos aos obtidos com o modelo YLD91, pelo que ndo conhecendo resultados de
expansao biaxial que permitam aproveitar o parametro adicional deste critério pode ser utilizado o
critério YLD91 sem perda de informacdo. Caso se conhecam os conjunto de resultados

experimentais 7,

v, O, € Bsour,, O

., I, € 0, devem ser utilizados modelos mais complexos e
flexiveis como o critério CB2001 utilizado neste trabalho.

Para permitir a utilizagdo de critérios mais flexiveis, que permitem simultaneamente um
bom ajuste da variagdo da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia em trac¢ao
no plano da chapa, sdo comparadas neste trabalho algumas aproximagdes aos valores
experimentais necessarios ao ajuste destes modelos. Pode concluir-se deste trabalho que existem
algumas aproximacdes que o permitem aproximar os valores obtidos em expansdo biaxial

simétrica, verificando-se que as melhores aproximagdes para o valor da tensdo limite de

elasticidade em expansdo biaxial simétrica sdo: considerar a hipdtese 0, =0, e a proposta por

Green et al. [Green2004]; para o coeficiente de anisotropia para a mesma trajectoria a proposta
por Tong [Tong2006].

A optimizacdo da tensdo limite de elasticidade durante a identificagdo dos parametros das
leis de encruamento, ao invés de a fixar, por exemplo igual a tensdo limite de elasticidade obtida
em traccdo na direc¢do de laminagem, permite um melhor ajuste global do comportamento.

A determinacdo dos parametros da lei de encruamento cinematica utilizando o ajuste de

toda a curva permite um erro global inferior do que utilizar directamente a tensdo no ponto de
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inversdo e a tensdo limite de elasticidade na segunda trajectoria, pois a defini¢do da tensdo limite

de elasticidade € muito sensivel.

8.3. Seleccao de Modelos

Para além dos constrangimentos em termos de resultados experimentais conhecidos, a
metodologia proposta, permite por comparagao do erro de identificagcdo escolher os modelos mais
adequados para simular determinado material. Genericamente ¢ possivel afirmar que o
comportamento dos modelos Hill48, YLD91, KB93 e YLDLIN ¢ semelhante, possuindo erros de
identificagdo muito proximos. Quando se conhecem resultados experimentais que permitem
identificar o modelo CB2001, a flexibilidade apresentada por este modelo permite-lhe superar
claramente os modelos atras referidos. Do exposto nos capitulos 5 e 7, compreende-se o facto de o
critério de Hill48 continuar ser o mais utilizado, os modelos de YLD91 e KB93, para além de
serem precursores da utilizacdo de transformagdes lineares para adaptagdo de critérios isotropicos
para anisotropia pouco acrescentam em termos de descri¢dao da superficie em relacao ao critério de
Hill48, possuindo inclusive o mesmo numero de parametros para descrever a anisotropia, se nao
for considerado como parametros a optimizar os expoentes ou a constante ¢ como ¢ habitual.

O critério CB2001, representa de facto uma evolugdo significativa em relagdo ao critério
de Hill48, mas apresenta desvantagens importantes, pois para determinados conjuntos de

parametros ndo € convexo e apresenta por vezes uma excessiva flexibilidade, originando

superficies com irregularidades artificiais.

8.4. Influéncia da Identificacdo na Simulacdo Numérica

Dada as diferencas observadas, ¢ possivel concluir que a utilizagao de critérios de anisotropia
diferentes pode conduzir a distribui¢cdes de deformacdo diferentes, e afectar todos os fendémenos
que dependem deste distribui¢do sdo simulados de forma diferente, como por exemplo a
ocorréncia de extricgdo ou a formagdo de rugas. Como foi mostrado no capitulo 7 a simulagdo da
maioria dos fendémenos, como a influéncia da anisotropia na distribui¢do da deformagdo ou a forga
de estampagem sdao bem simuladas. Também pode ser concluido que a simulagdo do retorno
elastico ainda apresenta ndo ¢ totalmente fidvel. Neste trabalho este facto estd claramente
associado a utilizagdo de elementos finitos hexaédricos, que possuem uma rigidez demasiado
elevada para simular fenomenos que envolvam de flexdo. A utilizagdo de técnicas compensagao

desta rigidez, como a integragao reduzida selectiva, ¢ sensivel e possui o problema de suavizar o
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gradiente de tensdo ao longo da espessura. Foram também reportadas alteragdes nas caracteristicas
elasticas durante a deformacgao dos aluminios utilizados no ensaio Demeri, que podem também em

parte explicar o desvio dos resultados em relagcdo ao experimental.

8.5 Perspectivas de Trabalho

As perspectivas de trabalho mais imediatas sao o aumento do nimero de modelos, para os quais ¢
possivel a identificacdo de pardmetros. Em relacdo aos critérios de anisotropia, dado que
industrialmente o tipo de modelos mais utilizados sdo os formulados para o estado plano de tensdo
estes sdo bons candidatos a serem introduzidos na plataforma de identificacdo desenvolvida.
Alguns dos modelos mais complexos apresentado no capitulo 2 podem também em brevemente
vir a ser implementados no programa. Em relagdo aos modelos de encruamento, existem ja
modelos baseados nas alteragdes microestruturais, como o apresentado no capitulo 2, que
permitem uma descricdo do encruamento muito préxima mesmo para alteragdes de trajectdrias,
logo, apesar de estarem ainda disponiveis em poucos programas e da identificacdo dos seus
parametros ndo ser muito evidente, poderao também ser implementados.

O programa desenvolvido possui um leque alargado de modelos de optimizagdo
implementados, mas poderd ser efectuado algum trabalho no sentido de acelerar o processo,
nomeadamente a introdugdo em alguns algoritmos de variantes mais eficientes.

Um dos objectivo principais deste trabalho ¢ impulsionar a utilizagdo de modelos mais
precisos e mais complexos, pelo que ¢ extremamente importante disponibilizar a plataforma de
optimizagcdo desenvolvida ao maior nimero de utilizadores possivel, pelo que uma das
perspectivas de trabalho mais importantes € disponibilizar a ferramenta utilizando os meios
adequados e também incorporar a experiencia de muitos deles na ferramenta DD3MAT.

A existéncia inumeros trabalhos que utilizam a analise inversa para estimar os parametros
do material ¢ um campo onde ainda existe muito trabalho por fazer, pelo que também se podera

perspectivar trabalho nessa area.
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Anexos

Anexo A — Notacoes, siglas e nomenclaturas mais utilizadas

A.1. - Siglas
Hill48
YLDOI1
KB93
YLDLIN
CB2001
BB2004
YLD-2004-13p
YLD-2004-18p

A.2. — Notagdes
H.,H,

B, B,

g

J, J;
$1,5,,585,04,0,,0;

Uaa-ijaa-xaa-yaaza

r.,r._,T

xy2tyz? " zx

X, X,

ij 2

XX, X,

X, X

xy 2 yz?

XZX

£,E,

€6, ELLE

xy 2
E_, €&

yz 2 Tzx

max

0x,0y ,0z

Critério de anisotropia de Hill 1948

Critério de anisotropia YLD 1991

Critério de anisotropia Karafillis e Boyce 1993
Critério de Drucker adaptado para anisotropia
Critério de Cazacu e Barlat 2001

Critério de Bron e Besson 2004

Critério YLD2004 com 13 constantes

Critério YLD2004 com 18 constantes

Operador Hessiano da fun¢do f, componentes da matriz

Hessiana

Aproximagdo da matriz Hessiana de /', componente da

aproximacao da matriz Hessiana

Jacobiano da funcdo f°, Componentes do Jacobiano
Valores proprios do tensor das tensdes

Tensor das tensdes, componentes do tensor das tensdes

Tensor das tensdes inversas, componentes do tensor das tensoes

inversas

Tensor das deformacdes, componentes do tensor das deformagdes

Tensao de corte maxima no plano de corte

Tensao de referéncia (escalar)

Componentes do sistema de eixos associado a chapa
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ox',o0y', 0z

Iy Jy, J) ]

7515 M55 13057455760
55 ¥y
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hs g, oy, oy, s,
Pyg s Py s s g s iy
F.G,H,L,M N
m

I n
§,8,,5,8

L,L,L,L"

C15C,,C5,C4,Cs5,Cg
c, k
C
al,az,a3,a4,a5,aé,
b,,b,,b;,b,,b,b,
by, by, by, by, by, ,c
€5Cy 5N, ,a,b,b,
c.,c", T
M,

Componentes do sistema de eixos associado ao ensaio
2° e 3° invariantes da tensdo, aproximagoes dos invariantes da
tensao

Coeficientes de anisotropia

Parametros do material do critério anisotropico de von Mises

Parametros do critério de Hill48
Expoente do critério YLD91

Tensor das tensdes no estado plastico isotrdpico equivalente

Operador linear de transformagao para estado plastico isotropico
equivalente

Constantes do Operador linear de transformagao

Constantes do modelo KB93
Constante do critério YLDLIN
Constantes do modelo CB2001

Constantes do critério BB2004

Matrizes com as constantes dos critérios YLD2004 13p e 18p
Matriz com as constantes do modelo de superficie limite de
elasticidade

Constantes escalares do modelo de superficie limite de
elasticidade

Constantes escalares da lei de encruamento

Tensdo limite de elasticidade obtida a partir da lei de encruamento
Tensdo limite de elasticidade inicial obtida a partir da lei de

encruamento
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H Modulo de encruamento

n Expoente utilizado nas leis de Ludwick, Hollomon, e Swift
C Constante da lei de encruamento isotrépico de Prager e de Swift
&, Constante da lei de encruamento isotropica de Swift
R, ,C, Constantes do modelo de Voce
0,,C,,nl Constantes do modelo isotropico de Chaboche
k Constante da lei de encruamento cinematico de Prager
N.,C.,y Constantes da lei de encruamento cinematico de Armstrong
c.X, Constantes da lei de encruamento cinematico de Lemaitre e
Chaboche
C,GC,,y Constantes da lei de encruamento cinematico de Lemaitre e
Chaboche
f,Cw,R,,,Cg ,S,,, Constantes do modelo microestrutural completo

n,,Cp,Cy,n,Cg,

X,,r
f,Ci,R,,,C,S. ., Constantes do modelo microestrutral completo
Cy,,X,
de,, ,de,, dE, Incremento de deformacdo no sistema de eixos do ensaio
E Modulo de elasticidade
g, Tensdo limite de elasticidade obtida em tracg¢do para a orientacao
a com a direc¢do de laminagem
g, Tensdo limite de elasticidade obtido em expansao biaxial
simétrica
Ty Tensdo limite de elasticidade obtida em corte para a orientagdo [
com a direc¢ao de laminagem
v, Coeficiente de anisotropia obtido em trac¢do para a orientacdo o
com a direc¢ao de laminagem
A Coeficiente de anisotropia obtido em expansao biaxial simétrica
w, Fungdes de peso das fungdes objectivo
u,v,w Numero de ensaios para as trajectoria de traccao, expansao biaxial

e corte
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niter
nvar

nbits

v

min ? vmax
p rbits

n

var

D;

A.3. — Operadores
tr(A4)
q

A
dA
4P

A
AP
04
0A4/0x
int (A)

Numero de pontos para cada ensaio de trac¢do, expansdo biaxial e
corte

Funcao objectivo

Incremento em cada iteracao de optimizagao

Direcgao de alteragao da solugao

Tolerancia para paragem do processo de optimizacao

Vector dos residuos

Constante para determinag¢ao numérica das derivadas da funcao
Escalar para regularizagdo do sistema de equagdes lineares no
método Levenberg-Marquardt

Numero de geragdes no algoritmo genético

Indice de localizacdo dentro do vector de solucdes

Numero de bits utilizados para codificar cada variavel

Valor maximo e minimo de cada variavel
Precisdo exigida a cada variavel
Numero de variaveis

Probabilidade de cada solugdo ser seleccionada

Trago da matriz 4

Desviador da matriz 4

Valor equivalente da matriz 4
Incremento de A4

Componente plastica

Velocidade de alteracdo de 4
Dados experimentais da grandeza A
Gradiente de 4

Derivada de 4 em ordem a x

Inteiro arredondando para cima do escalar 4

Produto externo
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Anexo B — Influéncia dos Parametros na Forma das Superficies Limite de Elasticidade

Neste anexo sdo apresentadas para os critérios Hill48, YLD91, KB93, YLDLIN e CB2001 as
alteragdes na superficie limite de elasticidade originadas pela variagao de cada parametro através
de cortes no plano 0, -0, . Para cada modelo e variavel, ¢ apresentada abaixo de respectiva
figura, a gama de variacdo ou o valor que assume cada varidvel. A variagdo correspondente a cada
variavel foi determinada considerando que os restantes parametros sao constantes € assumem O

valor correspondente a isotropia.

B.1. — Critério de anisotropia Hill48

Ny e LN

Py B

135 -1 05 Sox 05 1 15 135 K] -n;.s Sox 05 1 15
F0[0.5,1.5] G0[0.5,1.5]

15 T 15 — TAU=00

| — TAU=01
i — TAU=02
1 2 1 — TAU=0.3

) I =\
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‘T ;Y By
L N=

H0[0.5,1.5] N=12e7,0[00.3]

Figura A.1. Influéncia dos parametros no critério Hill48. (continua)
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15 — TAU=0.0 15 — TAU=0.0
— TAU=01 — TAU=0.1
— TAU=02 — TAU=02
; — TAu= . — TAU=03
— TAU=o. — TAU=04
/ /—\ — TAU=05 / ;\ — TAU=05

05 Vi / 05 \) /
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(-
N
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R\

N=15e7,0[0,0.5] N=18e7,0[00.3]

Figura B.1. Influéncia dos parametros no critério Hill48.

B.2. — Critério de anisotropia YLD91

Para o critério YLD91 ¢ separa a contribui¢do em duas componentes, a influéncia das constantes

que constam no operador de transformacao linear (figura A.2) e no expoente da expressao (Figura

B.3).
A T |
A hy ,

—

155 El 0.5 t; 05 1 15 185 -1 05 0 05 1 15
¢, 0[0.5,1.5] ¢, 0[0.5,1.5]

Figura B.2. Influéncia dos parametros da transformagao linear no critério YLDO91.
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Figura B.2. Influéncia dos pardmetros da transformacao linear. (continua)
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15 — TAU=0.0
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Figura B.2. Influéncia dos parametros da transformacao linear.
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Figura B.3. Influéncia do valor do expoente no critério YLDO1.

B.3. — Critério de anisotropia KB93

Para este critério apresenta-se na figura B.4 a variagdo da forma para cada funcdo ¢@,.e ¢, a partir
das quais o critério KB93 ¢ obtido. Nao se apresenta a influéncia das constantes da transformagao

linear pois ja foram apresentadas para o critério YLD91 (seccao B.2)
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Figura B.4. Forma das fungdes @,.e ¢, em que o critério de KB93 se baseia.
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Figura B.5. Alteragdo de forma da superficie limite de elasticidade KB93 com a alteragao

do parametro ¢ (2k =30).

B.4. — Critério de anisotropia YLDLIN

Para este critério apenas se apresenta a variacdo da sua forma com o parametro ¢ pois a alteracao
da forma deste critério com a alteracdo das constantes da transformacdo linear ¢ semelhante a

obtida para o critério YLDI1.
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Figura B.6. Alteragao de forma da superficie limite de elasticidade YLDLIN com a

alteragdo do parametro c.

A8





B.5. — Critério de anisotropia CB2001
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Figura B.7. Alteragao de forma da superficie limite de elasticidade CB2001 em

funcdo dos seus parametros. (continua)
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Figura B.7. Alteragdo de forma da superficie limite de elasticidade CB2001 em

funcdo dos seus pardmetros. (continua)
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Figura B.7. Alteragao de forma da superficie limite de elasticidade CB2001 em

funcao dos seus parametros.
Anexo C - Dimensionamento da ferramenta

O dimensionamento da ferramenta ¢ efectuado no regime elastico, pelo que o dimensionamento da
ferramenta foi efectuado utilizando o moédulo de elementos finitos do programa IBM Dassault
Systémes Catia V5. Este programa possui também um modulo de verificagao do risco de colapso
por instabilidade eldstica de componentes sujeitos a compressdo, pelo que, este risco foi também
avaliado sempre que necessario.

O dimensionamento foi efectuado considerando os valores admissiveis para o
dimensionamento a deformacao permanente, considerando coeficientes de seguranca de 1.25 para
o risco de deformagdo permanente. Este coeficiente de seguranca ¢ o mais pequeno recomendado
para componentes mecanicos estruturais pela norma BS 2573. A escolha deste valor do coeficiente
de seguranga deve-se ao facto de os ensaios se realizarem em laboratério com condigdes
perfeitamente conhecidas, com baixa probabilidade de surgirem sobrecargas e no facto do material

utilizado para a construcdo da ferramenta estar certificado (com garantia de propriedades
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mecanicas minimas). Por se tratar de uma ferramenta para ensaio experimental em laboratério e
ndo para producdo de pecas em grande série, ndo foi considerado o risco de colapso por fadiga.
Como ja referido, quando necessario, foi também verificado o risco de colapso por instabilidade
elastica.

O dimensionamento dos dois conjuntos funcionais (pun¢do e matriz) que compdem a
ferramenta, foi efectuado individualmente. Deste modo, o erro cometido na profundidade de
estampagem sera no maximo igual a soma dos erros cometidos em cada um dos conjuntos

funcionais.

C.1. — M4quina de traccdo Shimadzu AG-I 100 kN

O conjunto funcional do pungao ¢ composto pelo pungdo e pelos componentes que servem
de fixacdo e adaptacdo a maquina de traccdo. Além das pecas apresentadas na figura 6.4 (puncao e
adaptag@o a amarra da maquina de tracg¢do) para o dimensionamento foram ainda considerados,
para determinagdo da rigidez do conjunto, o pino da amarra e a amarra da maquina de traccao.
Para estes componentes nao foi considerado o valor de tensdao a que estdo sujeitos, uma vez que
durante o projecto da maquina foi dimensionado para resistir a carga maxima imposta. Por se
tratarem de componentes em aco, foi considerado na simulagdo numérica um modulo de
elasticidade igual a 210 GPa.

Na simulagdo numérica do comportamento foram utilizadas malhas tetraédricas, cujos
elementos possuiam uma dimensdo maxima de 2, 3, 5 e 6 mm para discretizar o pino da amarra, a
adaptagdo a amarra, a amarra da maquina e o puncdo, respectivamente. As figuras A.7 ¢ A.8
apresentam os deslocamentos e a distribuicdo de tensdes obtidos a carga maxima (100 kN),
respectivamente. A figura A.7 mostra que o deslocamento méaximo ocorre no topo do pungao, e ¢
aproximadamente igual a 0.068 mm. Na figura A.8 podemos observar que o componente mais
critico ¢ o pino da amarra, onde a tensdo ultrapassa ligeiramente os 740 MPa. Convém, contudo,
relembrar que este 6rgdo ndo foi dimensionado neste estudo, uma vez que ¢ parte integrante da
maquina de traccdo. A tensdo maxima (pontual) obtida na adaptacdo a amarra da maquina ¢ de
cerca de 270 MPa, encontrando-se este valor dentro dos limites admissiveis para os riscos de
deformacdo plastica permanente do material (tabela 6.2). No puncdo a tensdo equivalente ¢é
inferior a 30 MPa (na zona de contacto com a adaptacdo a amarra da maquina) afastando assim a
possibilidade de surgirem problemas de deformacgao plastica. Uma vez que o conjunto funciona a
compressao nao existe risco de colapso por fadiga. Este tipo de solicitagdo torna necessaria a

verificagdo da ocorréncia de instabilidade elastica. Neste conjunto funcional existe um baixo risco
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de ocorréncia de colapso por instabilidade elastica, dado que apresenta uma rigidez 63 vezes

superior ao necessario para nao ocorrer o fendmeno de colapso por instabilidade elastica.

Translational displacement magnitude
mim
0,058

I 0061
0,054

I 0007
0,000

©On Boundary

Figura A.7. Deslocamentos obtidos a carga maxima no conjunto funcional do puncao para a

maquina de trac¢do Shimadzu AG-1 100 kN.

won Mises Stress (nodal value)
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» 2 0esn0E
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54184007

I 27184007

1,18e+005

Figura A.8. Distribuigdo da tensao equivalente obtida a carga maxima no conjunto funcional do

pungdo para a maquina de tracgdo Shimadzu AG-I 100 kN.
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O conjunto funcional da matriz ¢ composto pela matriz e pelos componentes que servem
de fixagdo e adaptacdo a maquina de trac¢@o. Tal como para o conjunto funcional anterior, além
dos componentes apresentadas na figura 6.4 (matriz, corpo da matriz, tampa da matriz ¢ a
adaptagdo a amarra da maquina de trac¢do) na determinacdo da deflexdo foram também
considerados o pino da amarra e a propria amarra da maquina de traccdo. As malhas de elementos
finitos utilizadas na simulacdo numérica para discretizar o pino da amarra, a adaptacdo a amarra, a
amarra da maquina, a tampa da matriz, a matriz € o corpo da matriz sdo constituidas por elementos
tetraédricos com dimensdo maxima de 2, 3, 5, 6, 6 ¢ 10 mm, respectivamente. As figuras A.9 e
A.10 apresentam os deslocamentos e a distribuicdo de tensdes obtidos a carga maxima,
respectivamente, para esta maquina de trac¢do. O deslocamento méximo obtido para este conjunto
funcional, como pode ser observado na figura A.9, ocorre na zona de contacto com o esbogo, € ¢
aproximadamente 0.103 mm. Na figura A.10 podemos observar que, tal como para o conjunto
funcional do puncgido, a tensdo maxima (pontual) é obtida na adaptacdo a amarra da maquina. Esta
tensdo apresenta um valor igual a 270 MPa, situando-se assim dentro dos limites admissiveis para
os riscos de deformacao plastica permanente do material (tabela 6.2). Na tampa da matriz a tensao
¢ inferior a 30 MPa na zona de contacto com a propria matriz, logo, este componente também nao
ira apresentar deformacao plastica permanente. Tanto no corpo da matriz como na propria matriz,
os valores da tensdo sdo reduzidos (inferiores a 10 MPa). Na verificacdo do risco de colapso por
instabilidade elastica verificou-se que a rigidez ¢ 218 vezes superior a0 minimo para ndo ocorrer

este fendmeno.

Translational displacement magnitLice
mm

0,103

I 0,092

0,082

0,072

0,062

0,051

II 0,041

0,031

0,021

0,010
0,000

©n Boundary

Figura A.9. Deslocamentos obtidos a carga maximo no conjunto funcional da matriz (méaquina de

tracgao Shimadzu AG-I 100 kN).
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Von Mises Stress (nodal value)
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Figura A.10. Distribuicao da tensao equivalente obtida a carga maxima no conjunto funcional da

matriz (maquina de traccdo Shimadzu AG-I 100 kN).

A deflexdo devido a complacéncia total dos conjuntos funcionais ¢ igual a 0.171 mm, pelo
que, para a classe de qualidade (IT12) esta deflexdao esta dentro da tolerancia. Este erro pode ainda
ser reduzido através de uma compensagdo do curso da maquina, passando dos 60 mm nominais
para, por exemplo, 60.171 mm, para um material para o qual a for¢a de estampagem no final do
curso seja de 100 kN. Dado que, todos os componentes funcionam em regime eldstico e as
alteracdes geométricas nao sdo suficientes para lhe alterar a rigidez, para outras cargas a
compensag¢do da correc¢dao do curso pode ser aproximada por uma correspondéncia linear. Outra

possibilidade, para diminuir o erro seria utilizar uma estratégia de tentativa

C.2. — Maquina de trac¢cdo Shimadzu Autograph AG 25TA

Na simulagdo numérica dos conjuntos funcionais da maquina de trac¢do Shimadzu
Autograph AG 25TA foi utilizado o mesmo tipo de elementos e a mesma dimensao da malha para
cada componente que para o estudo anterior. Nas figuras A.11 e A.12 sdo apresentadas as
distribuicdes dos deslocamentos e da tensdo, respectivamente, obtidas para o conjunto funcional
do pungdo a uma carga de 250 kN. A figura A.11 mostra que o deslocamento maximo obtido a
carga maxima ¢ aproximadamente igual a 0.107 mm. Neste caso, como pode ser observado na
figura A.12 o componente sujeito a tensdes mais elevadas ¢ também o pino da amarra,

aproximadamente 610 MPa. A adaptacdo a amarra sofre uma tensdo maxima (pontual) de cerca de
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240 MPa, valor situado dentro dos limites admissiveis para o risco de deformagao plastica (tabela
6.2). A tensdo maxima no pungdo, localizada na zona de ligacdo a adaptacdo da amarra, ¢
aproximadamente igual a 80 MPa, valor bastante inferior ao maximo admissivel. Consequéncia
deste conjunto trabalhar a compressao foi necessario verificar o factor de risco de colapso por
instabilidade elastica. O factor encontrado ¢ igual a 31, ndo existindo por isso risco de ocorréncia

de colapso por instabilidade elastica.

Translational displacement magrituick
mm
0,107

I 0097
0,086

I 0011
0000

On Bolndary

Figura A.11. Distribuicao dos deslocamentos obtidos a carga méximo no conjunto funcional do

pungdo para a maquina de trac¢do Shimadzu Autograph AG 25TA.
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Won Mises Stress (nodal value)
Locked

» _ ZiEeios
2,43e+008
2,16e+008
1,89¢+008
1,622+008
1,352+008

1,086+008
8,146+007
5,44e+007
I 2,75e+007

5,27e+005

Figura A.12. Distribuicao da tensdo equivalente obtida a carga maximo no conjunto funcional do

pungdo para a maquina de trac¢do Shimadzu Autograph AG 25TA.

Nas figuras A.13 e A.14 sdao apresentados os deslocamentos e a distribuicao de tensao,
respectivamente, obtidos para o conjunto funcional da matriz para a maquina de trac¢do Shimadzu
Autograph AG 25TA para uma carga igual a 250 kN. A figura A.13 mostra que o deslocamento
maximo obtido para este conjunto a carga maxima ¢ aproximadamente igual a 0.193 mm. Por
outro lado, a figura A.14 mostra que, mais uma vez, o componente sujeito a maiores tensoes € o
pino da amarra, com aproximadamente 610 MPa. A adaptacdo a amarra sofre uma tensdo maxima
(pontual) de cerca de 240 MPa, valor situado dentro dos limites admissiveis para o risco de
deformacdo plastica (tabela 6.2). A tensdo maxima na tampa da matriz para este caso ¢ de
aproximadamente 80 MPa, na zona de ligagdo a adaptacdo da amarra, valor bastante inferior ao
maximo admissivel. Os valores de tensao presentes no corpo da matriz € na matriz sao inferiores a
20 MPa. Este conjunto funciona a compressao, motivo pelo qual é necessario verificar o factor de
risco de colapso por instabilidade elastica. O factor de risco ¢ igual a 138, ndo existindo portanto

risco de ocorréncia de colapso por instabilidade elastica.
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Translational displacement magritLide
mm
0,193
I 0,173
0,154
0,135
0,116
0,096
0,077
0,058
0,039
I 0013
0,000

0On Boundary

Figura A.13. Deslocamentos obtidos a carga maximo no conjunto funcional do matriz para a

maquina de trac¢ao Shimadzu Autograph AG 25TA.

Yon Mises Stress (nodal vale)
Locked

2,7e+008
2,43e+008
2,16e+008
1/892+008
162e+008
1,35+008
1,08+008
8,142+007
5,44e+007
I 2,75e+007

5,27e+005

Figura A.14. Distribuicao da tensdo obtida no conjunto funcional da matriz para a maquina de

tracgdo Shimadzu Autograph AG 25TA.

O erro cometido devido a complacéncia dos conjuntos funcionais do pun¢do e da matriz é
igual a 0.300 mm, valor que corresponde ao maximo da classe de tolerdncia IT12 para a
profundidade de estampagem pretendida. Como ja referido, o erro pode ser diminuido fazendo
uma compensac¢ao (linear) ao valor do curso da ferramenta movel em fungdo da forca no final do

ensaio.

A.18





C.3. — Dimensionamento do Cerra-chapas

A forga aplicada no cerra-chapas, ou for¢a de fecho, ¢ aplicada num nimero finito de
pontos (10 molas). A aplica¢do da forga das molas ¢ feita descentrada em relagdo ao raio médio da
superficie em contacto com a chapa pelo que ndo ¢ possivel aplicar uma forga totalmente uniforme
na superficie de contacto. Foram testados cerra-chapas com 6, 8, 10 e 12 pontos de aplicagdao da
for¢ca de fecho. Optou-se por dez pontos de aperto, pesando o compromisso entre a espessura do
cerra-chapas e da matriz e o menor niumero possivel de pontos de aperto. As espessuras das
seccdes do cerra-chapas e da matriz onde ¢ aplicada a forca de fecho da ferramenta, foram
dimensionadas de forma a obter, fora da influéncia dos bordos, uma uniformidade de aplicagao de
for¢ca da ordem dos 95 %. A figura A.15 mostra a distribuicao da pressdo no esbogo obtida com as

dimensdes finais da ferramenta, para a for¢a de fecho de projecto (50 kN).

Won Mises Stress (Nodal walue)

b EErEEE
2,7e+007
2 4e+007
2,1e+007
1,8e+007
1,5e+007

I 1,2124+007
9,068+006

£,072+006
I 3 0Be+005

B,94e+004

Figura A.15. Distribuic¢ao da pressao sobre o esbogo para a forca maxima de fecho (50 kN).
Apresenta-se na figura A.16 a distribui¢ao da tensdo obtida para a forca méaxima de fecho
do cerra-chapas, no caso mais desfavoravel. A situacdo mais desfavoravel ocorre no final da

estampagem quando apenas resta entre o cerra-chapas e a matriz um fino anel chapa. Considerou-
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se para o calculo da distribui¢do de tensdes no cerra chapas que restam apenas 10 mm de esbogo
apertado. De notar que para todos os materiais ensaiados neste trabalho a largura minima obtida
foi de 13 mm. Na figura A.16 podemos observar que a tensdo maxima atingida ¢ cerca de 58 MPa.
Esta tensdo ¢ baixa quando comparada com a tensao admissivel, tanto para o risco de ocorréncia
de deformagdo plastica permanente como para o rico de colapso por fadiga (tabela 6.2).

A figura A.17 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos obtida no cerra chapas para a
situagdo mais desfavoravel. A verificacdo dos deslocamentos € necessaria para prevenir que o
cerra-chapas entre em contacto com a matriz na regido da periferia. Dada a elevada rigidez do
cerra-chapas nesta figura podemos observar que o deslocamento méximo previsto ¢ inferior a 0.05
mm a carga maxima. Isto implicaria que a espessura minima da chapa a estampar fosse de pelo

menos 0.1 mm, valor muito longe da espessura de 1 mm utilizada em todos os ensaios.

Von Mises Stress (nodal value)
Locked
MN_m2
5,76e+007
I 5,2e+007
4,64e+007
4,08e+007
3,52e+007
2,95e+007

. 2,39e+007
| 183e+007

1,27+007
I 7,09e+005

1,482+008

Figura A.16. Distribuicao da tensdo no cerra-chapas para a for¢a de fecho maxima (50 kN).
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Translational displacement

0,045
I 00414
0,03s8
00322
00276
0,023
00184
00138
0,0092

I 00048
o]

Figura A.17. Distribuicdo da tensdo obtida no cerra-chapas para a for¢a de fecho méaxima (50 kN).

C.4. — Seleccao das molas

A forca maxima aplicada no cerra-chapas ¢ de 50 kN e esta ¢ aplicada em 10 molas pelo
que, cada uma terd que efectuar uma for¢a no méximo igual a 5 kN. A mola seleccionada foi uma
mola com a referéncia comercial VL-56 do fabricante Steel Mefobo que possui uma forca de
trabalho recomendada de 5 kN. Este tipo de mola ¢ especifico para utilizagdo em matrizes, para
cargas extra fortes. Na tabela A.1 apresentam-se as principais caracteristicas geométricas e
mecanicas da mola utilizada. O valor da constante da mola ¢ apresentado apenas para fins
indicativos pois cada mola foi calibrada, uma vez que o fabricante apenas garante o valor da
constante com um erro de mais ou menos 10%. De notar que durante o ensaio, a pressdo exercida
sobre cerra-chapas pode aumentar ou diminuir devido a alteragcdo de espessura da chapa, a qual a ¢
alterada uma taxa total aproximada de 57,8 N por cada centésima de milimetro de alteragdo de

espessura do esboco.

Tabela A.1. Caracteristicas geométricas e mecanicas da mola seleccionada.

Furo Eixo Comprimento Carga Deform. Carga Deform.
Km
Min. Max. Nominal Servigo =~ Servico  Maxima Maxima
[N/mm]

[mm] [mm] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
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C.5. — Verificagao do risco de desaperto dos parafusos

Como a imposi¢cdo da for¢a na mola ¢ feita por deslocamento prescrito, utilizou-se para
comprimir cada mola um parafuso. Este parafuso ndo pode ter mais de 19 mm de diametro,
correspondentes a dimensdo maxima do eixo admitido pela mola seleccionada e terd que suportar
a carga maxima da mola. Considerando um coeficiente de seguranca de 4, tipico no
dimensionamento de parafusos [Gieck1990], a forca méxima na mola ¢ de 9258 N, quando
totalmente deformada, ao qual deve ser adicionado 10 %, porque como ja foi referido, esta ¢ a

variacdo maxima dos valores fornecidos pelo fabricante. A 4drea minima do nucleo para suportar

esta carga ¢ entio de 8.3x10”° m% ou seja um didmetro do nicleo de cerca de 10.3 mm.
Considerando o passo aconselhado pela ISO 4017 o parafuso M12, com passo normal (1.75 mm),
possui aproximadamente esta area de nucleo.

Dado que a mola é comprimida por um conjunto parafuso-porca, ¢ necessario verificar se
por accdo da for¢a da mola o conjunto se auto-desaperta. Para ndo ocorrer este fenomeno o angulo
de atrito do conjunto parafuso-porca tem que ser superior a inclinacao do passo. Para o parafuso
seleccionado o angulo de atrito ¢ cerca de 6.6°, considerando um atrito de 0.08 e o angulo do passo
¢ cerca de 2.9° logo ndo existe risco de durante o ensaio a porca aliviar a pressdo na mola por

ocorrer desaperto da mesma.

C.6. Sistema de Centragem e Retencao

Uma simplificagdo importante prende-se com o sistema de centragem e retengdo, que dificilmente
pode ser simulado de forma fiel. A dificuldade em simular este mecanismo prende-se com o facto
do sistema de retencdo fazer forga contra uma ferramenta movel e ele proprio também se move
funcdo da diminui¢do da espessura da chapa. Existem duas opg¢des ou se considera para efeitos da
simulagdo que sdo restringidos alguns ndés ou que a chapa ndo possui furo. Recorrendo a
simulagdo € possivel concluir que a tanto uma solu¢ao como outra nao afecta o estado de tensdo e
de deformagdo na zona de onde serd retirado o anel, logo tanto uma como outra poderdo ser
utilizadas na simulagdo. Este facto pode ser comprovado comparando o estado de tensdo final
obtido para as simula¢des com o sistema de centragem e retencdo e para as simulagdes efectuadas
sem furo, figuras A.18 e A.19. A baixa influencia do furo pode ser explicada pela observagao das
figuras A.20 e A.21 onde sdo apresentadas as distribuicdes de deformacgdo registadas para a
simulagdo com furo e sistemas de centragem e retencdo e sem furo, respectivamente. Nestas

figuras podemos observar que a deformagdo na zona do furo ¢ praticamente nula para as duas
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condi¢des. Podemos entdo concluir que as simulagdes numéricas poderdo ser efectuadas, sem

prejuizo, sem furo.

TENBEQUI, TENSEQUIVL

Figura A:18. Tensao equivalente [MPa] Figura A.19. Tensao equivalente [MPa]
obtida na simulacao da taga com furo e obtida na simulacao da taga sem furo.

sistema de centragem e retengao.

DEFOREQUIL

=
foo

B

Figura A.20. Deformacao equivalente Figura A.21. Deformacao equivalente
obtida na simulag¢ao da taga com furo e obtida na simulagdo da taga sem furo.

sistema de centragem e retencao.

Anexo D - Producio e requisitos funcionais

Como cada uma das pegas ¢ produzida de forma independente ¢ necessario garantir que
funcionam correctamente em conjunto. Para tal foi necessario definir o tipo de interac¢do existente
entre cada uma das pegas e definir o tipo de ajuste mais adequado. O tipo de interac¢do entre os
diferentes componentes da ferramenta de estampagem vai desde a ligacdo roscada, aos ajustes
livre ou deslizante. Na tabela A.2 apresentam-se os tipos de interac¢do entre cada uma das pecas e
as respectivas classes de tolerancia a aplicar. As classes de tolerancia foram seleccionadas de

acordo com as normas: ISO 965, ISO 1829 ¢ ANSI B4.2.
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Tabela A.2. Tabela com os ajustes e tolerancias utilizados

Veio - Furo Tipo de Ajustamento Classes
Adaptacéo a amarra - Tampa da Matriz Ligeiramente Preso H7/k6
Matriz - Cerra-Chapas Deslizante H7/g6
Puncéo - Cerra-chapas Deslizante H7/g6
Adaptacéo a amarra - Puncéo Ligeiramente Preso H7/k6
Parafuso de Aperto da Mola - Matriz Deslizante H7/g6
Parafuso de Aperto da Mola - Cerra Chapas Livre H11/c11
Vardo do Sensor - Matriz Deslizante H7/g6
Vardo do Sensor - Cerra Chapas Livre Hil/cl1
Amarra da Maquina - Adaptacéo a amarra Ligeiramente Preso H7/k6
Vardo de Aperto do Esbo¢co - Cone de Aperto do Esbogo Livre H11/c11
Tampa da Matriz - Corpo da Matriz Roscada IT11
Corpo da Matriz - Matriz Roscada IT11

Na construcao da ferramenta a tolerancia utilizada em cotas funcionais de caracter geral foi
IT6, recomendada pelas normas ISO para construgdo mecanica de grande precisdo. Em cotas
especificas, especialmente para pecas produzidas com dois ou mais apertos foi imposta tolerancia
mais apertada (IT5), de forma a obter a tolerancia final IT6. Para as restantes cotas foi utilizada a
classe de tolerancia definida pela ISO 2768-f. A ferramenta foi integralmente produzida no

Laboratério de Desenvolvimento de Produtos da Escola Superior de Tecnologia de Abrantes.

Anexo E — Verificacdo das rugosidades nas ferramentas

Por implicar acabamento manual, moroso e consequentemente caro, os fabricantes de
ferramentas de estampagem de chapa metdlica evitam acabamentos com rugosidades demasiado
baixas. A rugosidade média tipica que se consegue obter sem polimento manual ¢
aproximadamente igual a 0.3 pm. Para a producao das superficies da ferramenta em contacto com
o esbogo foi imposto este valor de rugosidade média de referéncia. Apesar de neste trabalho nao
ser feito nenhum estudo triboldgico detalhado, foi feita a verificagdo da rugosidade da ferramenta
e das chapas metdlicas estampadas, para que possam servir de base para trabalhos futuros.

Apresentam-se nas figuras A.22 a A.24 as fichas obtidas nas medi¢cdes da rugosidade das
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ferramentas. A rugosidade média medida no punc¢do, na matriz € no cerra-chapas foi 0.21, 0.35 e
0.32 um, respectivamente. Os desvios apresentados nas rugosidades impostas e efectivas resultam
do facto da rugosidade ser imposta indirectamente pela velocidade de corte, pelo avango e pela
condi¢do da ferramenta. As medigdes da rugosidade foram efectuadas no Laboratorio de Ensaio de

Desgaste — Instituto Pedro Nunes em Coimbra.
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Figura A.22. Caracterizagdo da rugosidade do puncao.
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Figura A.23. Caracterizacao da rugosidade da matriz.
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Figura A.24. Caracterizagdo da rugosidade do cerra-chapas.
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