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FELL PLENTZ, Elias. Identificacao de Leis Constitutivas de Materiais Metalicos. 2023.
31. Monografia de Trabalho de Conclusdao do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso, realizado na SAFRAN Aircraft Engines, tem como
objetivo analisar o0 método de otimizacdo com medicao de deslocamentos para identificar leis
constitutivas de materiais metalicos de forma eficaz. Utilizando o método FEMU (Finite
Element Model Updating), baseado na comparagdo entre simulagdes numéricas e testes,
analisou-se os deslocamentos locais — deslocamentos nos noés — de forma a ajudar na
identificagdo de leis de comportamento. A ideia central consiste em utilizar um corpo de
prova com singularidade geométrica num ensaio de tragdo para gerar um campo de
deslocamentos heterogéneo e assim tornar possivel a utilizagdo de deslocamentos locais para
a identificacdo de leis constitutivas. Utilizou-se uma placa entalhada como corpo de prova e o
material foi o Inconel 718. Essa placa foi fixada na parte inferior e aplicou-se um
deslocamento de 1,6 mm na outra extremidade oposta. Os resultados demonstram que, ao
utilizar os campos de deslocamentos, obteve-se resultados piores do que apenas com a forga
medida na célula de carga. Todavia, os campos de deslocamentos foram importantes para a
identificagdio do parametro n de Hosford. Este projeto contribui com avangos no
conhecimento da identificagdo de leis constitutivas de materiais, o que pode favorecer para
reduzir o nimero de testes necessarios € melhorar a eficiéncia dos procedimentos de
identificagdo das propriedades dos materiais na industria aerondutica.

PALAVRAS-CHAVE: M¢todo FEMU, Propriedades dos Materiais Metalicos, Simulagdes
Elementos Finitos, Otimizacao.
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FELL PLENTZ, Elias. Identification of Metallic Material Law. 2023. 31. Mechanical
Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

The present final project, conducted at SAFRAN Aircraft Engines, aims to analyze the
optimization method with displacement measurements to effectively identify constitutive laws
of metallic materials. Using the FEMU method (Finite Element Model Updating), which is
based on the comparison between numerical simulations and tests, local displacements —
displacements at nodes — were analyzed to assist in identifying behavioral laws. The central
idea involves using a specimen with geometric singularity in a tensile test to generate a
heterogeneous displacement field and thus make it possible to use local displacements for
constitutive law identification. A notched plate was used as the specimen, and the material
was Inconel 718. This plate was fixed at the bottom, and a displacement of 1.6 mm was
applied at the opposite end. The results demonstrate that when using displacement fields,
worse results were obtained compared to using only the force measured in the load cell.
However, the displacement fields were important for identifying the Hosford's n parameter.
This project contributes to advancing the knowledge of constitutive law identification for
materials, which can lead to a reduction in the number of required tests and improvement in
the efficiency of material property identification procedures in the aerospace industry.

KEYWORD: FEMU Method, Metallic Material Properties, Finite Element Simulations,
Optimization.
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NOMENCLATURA

Abreviaturas e acromimos

FEMU Finite Element Model

Updating
LDC Lei Constitutiva
RSM Meétodo por Superficie de Resposta
ONERA Office national d'études et de recherches aérospatiales
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1 INTRODUCAO

Na industria aeronautica, as pegas e componentes das aeronaves enfrentam desafios
cada vez mais rigorosos, sujeitos a cargas mecanicas e térmicas extremas, a medida que os
padrdes de desempenho evoluem, constantemente. Fssas pecas vitais sdo projetadas para
resistir a essas solicitagoes complexas, com base na caracterizagao precisa dos materiais
dentro do dominio de aplicacdo. E nesse contexto dindmico e desafiador, que emerge o
proposito deste projeto de conclusao de curso.

Os materiais metalicos utilizados na industria aeronautica devem suportar essas
condicoes adversas, o que torna a analise de seu comportamento, em situacoes de grandes
deformagdes, um desafio significativo. As altas cargas mecénicas e temperaturas elevadas,
exigem uma compreensao profunda do comportamento dos materiais sob essas condig¢oes
extremas. Além disso, a necessidade de otimizar o peso das aeronaves requer uma analise
precisa, para garantir o uso eficiente dos materiais.

A identificagdo precisa das leis constitutivas dos materiais em grandes deformagoes
¢ fundamental para o aprimoramento continuo do design e do desempenho das pecas
aeronauticas. A precisao nessa area pode resultar em economias significativas de recursos,
reducao de peso e aumento da durabilidade das aeronaves. Atendendo assim, as demandas
cada vez mais exigentes do setor aeroespacial.

Este projeto de conclusao de curso concentra-se em abordar um aspecto crucial
da andlise de materiais aeronauticos: o método de identificacao de leis constitutivas de
materiais metalicos em grandes deformacoes, a partir de campos de deslocamentos. Ao
melhorar o processo de caracterizagao de materiais, pode-se contribuir para avancgos signi-
ficativos na industria aeronautica, pois com essa técnica pode-se diminuir a quantidade
de ensaios mecanicos de caracterizacao dos materiais.

Sendo assim, tem-se como objetivo central para o desenvolvimento do presente
projeto extrair informacoes sobre as propriedades elasticas e plasticas de materiais metali-
cos, mesmo quando sujeitos a grandes deslocamentos. A abordagem baseia-se no principio
conceitual de distinguir a parte elastica, que se manifesta na superficie de carregamento
do material, da parte pldstica, que estd relacionada ao fendmeno do encruamento. Ao
fazer isso, busca-se uma compreensao mais profunda e precisa do comportamento desses
materiais, o que é fundamental para avancos significativos na engenharia e na indtstria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, serda apresentada de forma resumida os conceitos tedricos mais impor-
tantes para a compreensao do presente trabalho. De forma que a area da lei constitutiva
¢é abordada, incluindo os conceitos de encruamento isotrépico e cinematico, bem como
o critérios de plasticidade. Em seguida, é discutido o método FEMU, (Finite Element
Model Updating, em inglés), assim como a estratégia utilizada para a identificacao das
leis constitutivas.

2.1 LEIS CONSTITUTIVAS

A lei constitutiva é um conceito fundamental na mecanica dos sélidos, que permite
modelar e prever o comportamento dos materiais, sob a acao de cargas e tensoes externas.
Essa lei é utilizada para descrever matematicamente a relacao entre as tensoes aplicadas
e as deformagoes resultantes (MICHAEL F. ASHBY, DAVID R.H. JONES, 2013).

A mesma ¢ essencial para entender o comportamento mecanico dos materiais. Nos
materiais metalicos os tipos de endurecimento e os critérios de plasticidade sao aspectos
importantes, pois descrevem, respectivamente, o aumento da resisténcia a deformacgao
plastica e as condigoes de transicao entre os regimes elastico e plastico. A compreensao
desses conceitos é crucial para projetos em diversas areas da engenharia (HOSFORD,
2010).

2.1.1 Critérios de Plasticidade

Um critério de plasticidade é uma formulacao matematica que descreve as condi-
¢Oes nas quais um material comega a sofrer deformagoes plasticas, ou seja, deformacoes
permanentes. Geralmente, esses critérios sao utilizados para prever quando um material
solido atingira seu limite de elasticidade e comecgara a fluir plasticamente, de acordo com
as tensoes e estados de tensao atuantes.

A literatura expoe muitos critérios, e é por isso que este projeto sera limitado a
algumas opgoes, as quais sao critérios classicos na plasticidade dos metais: geralmente
dependem da parte desviadora da tensao.

No presente estudo, a elasticidade e a plasticidade serao consideradas isotropicas:
nao hé orientagao preferencial do material, e todas as direcoes do espago sdao consideradas
equivalentes.

Pode-se descrever a fungao de escoamento na faixa elastica como:

f=0 (1)

Onde f é a superficie de carregamento.

Para este trabalho sao estudados os critérios de escoamento segundo as equagoes de
Von mises, equagao (2); Tresca, equagao (3) e Hosford, equacao (4), conforme apresentado
abaixo.

oM = \/%[(0'1 —09)? — (01 — 03)% — (02 — 03)?] (2)

1
or, = §M6L$|O'i — 0} (3)
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S

(4)

Onde o1, 09 e 03 sao as tensoes nas 3 diregoes do plano cartesiano, i e j podem ser
substituidos por 1, 2 ou 3 (LEMAITRE et al., 2009).

O critério de plasticidade é definido por uma fun¢ao do carregamento que utiliza
essa tensao equivalente. A superficie de carregamento (f) permitem uma abordagem mais
visual do que é um critério de plasticidade. Essa func¢ado determina se um ponto da
estrutura ¢é eldstico (f < 0) ou se estd no limite de escoamento (f = 0). Além disso, é
possivel representar cada critério de plasticidade no espago das tensoes principais por meio
de uma superficie de carga, que é a fronteira da regiao elastica.

Ao analisar a superficie de carga em 2D pode-se observar que, quando é aplicada
uma tensao uniaxial na dire¢do do plano desviatrio, todos os critérios fornecem a mesma
tensao equivalente. No entanto, quando uma tensdo de cisalhamento é aplicada, cada
critério produz um resultado diferente. E é por isso que se faz necessario identificar o
parametro n de Hosford.

OHf = [%(01 —09)" — (01 — 03)" — (02 — 03)"]

2.1.2 Leis de Encruamento
2.1.2.1 Encruamento Isotrépico

A plasticidade dos metais se da principalmente devido a presenca de defeitos de
discordancias, na estrutura cristalina. Distinguem-se dois tipos de encruamento, o primeiro

é o encruamento isotropico, que é expresso, para o critério de Von Mises por meio da
equagao abaixo (LEMAITRE et al., 2009):

f=J2(8) = R(p) ()

Entretanto, pode-se usar a lei de encruamento de Voce para descrever esse com-
portamento isotrépico para um caso de tragao simples, descrito por meio da equacao
abaixo:

o(p) = Ry + Q(1 — =) (6)

Onde p ¢é a deformacao plastica equivalente acumulada. O grafico de o vs p pode
ser visto na figura 1. O endurecimento isotropico corresponde a um aumento de rigidez
(aumento do limite de elasticidade) do material em todas as diregoes de solicitacao, resul-
tando em um deslocamento homotético da superficie de carga sob a tensao. Como pode
ser visto na Figura 15 no Anexo II.

1410 m = ®m = = ® ®m

1400

1390

1380 L]

1370

Tensao [MPa]

1360

1350

1340

0.1 0.2 03 0.4 0.5
Deformagéo Plastica - p

Figura 1 — Gréfico feito a partir da equagio (6), com Rg=1260 MPa, Q=150 MPa ¢ b=20
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2.1.2.2 Encruamento Cinemdtico

O segundo tipo de endurecimento é conhecido como encruamento cinematico, que é
expresso, para o critério de Von Mises por meio da equacdo (7) (LEMAITRE et al., 2009):

f=J2(8—X) - Ro (7)

Pode-se utilizar, por exemplo, a Lei de Armstrong-Frederick para desenvolver a
expressao para esse tipo de encruamento, o resultado é mostrado na equagao (8):

2
dX = gngp — DXdp (8)

Para o encruamento cinematico, a superficie de carga é deslocada ao longo da
direcao de carregamento, resultando em um endurecimento em algumas diregoes e um
amolecimento em outras. Como pode ser visto na Figura 16 em Anexo II.

2.2 PRINCIPIOS DA IDENTIFICACAO DE LEIS CONSTITUTIVAS COM MEDICAO
DE CAMPOS DE DESLOCAMENTO

O procedimento geralmente empregado para a identificacdo de leis constitutivas
é similar ao ilustrado na Figura 2. A primeira parte (a esquerda) envolve a captura de
imagens de um ensaio de tragdo, que posteriormente serao transformadas em campos de
deslocamento a partir dos pixels. Em seguida, com base nesses deslocamentos adicionados
as medidas de for¢a de uma célula de carga, a identificacdo da lei constitutiva do material
pode ser realizada (HILD; ROUX, 2013).

..........................................

_________________________________________________
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'
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T =

Eu} I !
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Procedimento 1 1 '

-------------------------------------------------- Procedimento 1 |

Figura 2 — Identificacdo da Lei Constitutiva por meio de medi¢oes de campos de deslocamento (LIU,
2015).

Assim, a identificacao da lei constitutiva por meio de campos de deslocamentos
pode ser dividida em duas etapas (LIU, 2015):

e Com a medicao dos campos de deslocamento durante um ensaio de tracao
usando uma camera; e adicionalmente com a obtencao da forca a partir de uma
célula de carga;

o Em seguida, por meio da aplicacao de uma estratégia de simula¢ao por elementos
finitos para a determinacao da lei constitutiva, os parametros do material sdo
ajustados de modo a coincidir com os resultados obtidos nos ensaios.

Para o presente projeto utilizou-se o método FEMU como técnica de obteng¢ao dos
parametros materiais.
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2.3 METODO FEMU COM SUPERFICIE DE RESPOSTA

A estratégia de identificacdo de pardmetros usada no presente estudo é conhecida
como FEMU. Essa técnica serd aplicada com a finalidade de comparar os resultados de
uma simulacao por elementos finitos com dados experimentais para obter os parametros
da lei constitutiva. O objetivo é minimizar a diferenca entre os resultados numéricos e
experimentais, sendo que os parametros materiais sao considerados como variaveis a serem
otimizadas (BETTONTE, 2017).

No presente trabalho, utilizou-se o Método de Superficie de Resposta (RSM) como
técnica de otimizagao. O mesmo baseia-se no planejamento de experimentos (DOE, Design
of Ezxperiments, em inglés). O processo essencial envolve o cdlculo dos valores previstos em
diversos pontos do espaco amostral dos parametros materiais. Em seguida, a superficie
de resposta é elaborada, possibilitando a realizacao de uma otimizacao com o foco em
encontrar os valores que minimizam a referida superficie de resposta (CHAKRABORTY;
SEN, 2014).

E possivel observar o esquema da otimizacio proposta na Figura 3. Nessa ilustracao,
os dados de entrada da simulacao de referéncia estao a esquerda, enquanto os dados dos
materiais do plano de experimento estao a direita. Em seguida, calcula-se a funcao objetivo
para todos os conjuntos de parametros materiais do DOE. E a otimizacdo ¢ realizada
com base na superficie de resposta das fungdes objetivas em relacao aos parametros do
material (ZHU et al., 2023).

Plano de Experiencias
Hipercubo lating

I N — -
1 TrE

candiches de Contomo 1

R ™, | Basa de dados simulagio
Medidas de Forga e

Desiocaments nos nos

Smulio
Referéncia

FungEo Objstive

Resultades fungio custo vs - ¢ -
parimetros materlais ‘
e

Calculo dos pardmetros
otimos a partir do grafico

Figura 3 — Ilustragdao do funcionamento do método de otimizagao

Fonte: Adaptado de (ZHU et al., 2023)
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2.4 FUNCAO OBJETIVO

A fungao objetivo é um dos elementos essenciais dos métodos de otimizagao FEMU.
A mesma é definida como a norma da diferenca entre os resultados experimentais e
os numéricos, sendo essa diferenca chamada de residuo. Uma funcao objetivo pode ser
representada por uma funcao escalar 1):

=

P

4= fjl (O ()

Onde m é o ntimero de intervalos de tempo, 6 é o vetor de incégnitas e r; é uma
funcao de diferencga entre as grandezas elementos finitos e experimentais, pode ser deslo-
camentos ou forgas. Os planos de estudo geralmente usam o valor p=2, pois isso permite
obter uma funcao de objetivo diferenciavel e o problema de minimizacao é geralmente
formulado com uma abordagem de minimos quadrados (BETTONTE, 2017).

A funcao objetivo é frequentemente dividida por uma das grandezas de forca ou
deslocamento para obter um escalar adimensional (PONTHOT; KLEINERMANN, 2005).

O célculo da funcao objetivo para o deslocamento nos nos e para forga sao apresen-
tados, respectivamente, pelas equagoes (10) e (11). A base do cdlculo consiste na diferenca
entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (KAJBERG; LINDKVIST,
2004).

ri (WP (0) — uEXP(9))
Wy

ri(FEE(0) — FEXP ()
W, (11)

Vg =

(10)

Y=

Onde u e F significam respectivamente os deslocamentos locais (nos nos) e a forca
medida na célula de carga. EF e Exp representam respectivamente os valores numéricos
e experimentais. Wd et Wf sdo os coeficientes usados para a ponderar a fun¢do objetivo,
tornando-a uma func¢ao escalar.

Na literatura, diferentes abordagens sao utilizadas para a ponderacao, por exemplo,
a normalizacao pelos valores maximos e minimos experimentais, ou a normalizacao pelo
primeiro valor de deslocamento e forca. Além disso, alguns estudos consideram tanto o
deslocamento quanto a forca na funcao objetivo. Para isso, é possivel definir uma funcao
objetivo total (¥), como ilustrado na equagao abaixo.

V=a*xthg+(1—a)xty (12)

O parametro « representa o peso atribuido a funcao objetivo dos deslocamentos
nodais em comparacao com a funcao objetivo da forca. Para esse estudo, considera-se
diferentes valores de «, a saber, =0 a=0,5 e a=1, com o objetivo de realizar uma anélise
com diferentes valores de o para testar se o campo de deslocamento ou a forca é mais
eficiente para encontrar os pardmetros materiais (BETTONTE, 2017).



3 METODO FEMU USANDO UMA SIMULACAO DE REFERENCIA

Nesta secao, serao apresentados e explicados todos os elementos utilizados para
construir os resultados da andlise do método de otimizacao. Serd abordado o método
de identificacdo da lei constitutiva, os modelos de elementos finitos (EF), bem como
uma andlise do planejamento de experimento do tipo hipercubo latino e a construcao da
superficie de resposta.

Para todos os célculos de elementos finitos realizados durante o projeto foi utilizado
o solver Ansys com a biblioteca de comportamentos de materiais ZMat do solver Zebulon.
O pos-processamento foi feito no Ansys Workbench e em Python.

No que diz respeito ao material, ele é dividido em uma parte elastica e uma
parte plastica, seguindo o critério de Hosford e apresentando trés tipos de encruamento
cinematico. Estas leis de encruamento e a superficie de carregamento sao consideradas
como variaveis em nosso problema. Assim, foram conduzidas simulagbes com diversos
valores para cada parametro, com o objetivo de encontrar o conjunto de valores que
melhor se aproxima da simulagao de referéncia.

3.1 METODO FEMU COM SUPERFICIE DE RESPOSTA

Existem intimeros métodos para realizar a otimizacdo visando obter os minimos
de uma funcao. Nesse trabalho, optou-se por utilizar um planejamento de experimento
do tipo hipercubo latino para mapear a funcao objetivo em relagao aos parametros do
material (JIN; JUNG, 2016).

O objetivo é variar os parametros do material usando um DOE e, em seguida,
realizar um nimero fixo de simulagoes por elementos finitos que serdo usadas para calcular a
superficie de resposta e, posteriormente, estimar os parametros do material que minimizam
a funcao objetivo. Isso nos permitird reduzir a quantidade de calculos, pois as simulagoes
numeéricas serao realizadas apenas uma vez.

Com relacao a superficie de resposta utilizou-se a interpolacao por Kriging. As
superficies desse tipo interpolacao ndo preveem o comportamento a ser modelado, deixando
assim aberta a possibilidade para nao linearidades locais em uma funcao. No entanto, é
imperativo ter um controle minucioso da cobertura do espaco de design.

3.1.1 Funcao Objetivo

A funcéo objetivo é um dos pilares do método FEMU. No presente trabalho utiliza-
se a fungao objetivo para deslocamentos locais - equacao (13) e também a fungao objetivo
com relacao a forga global (aplicada pelo atuador) - equacao (14).

Fa
SR Simay (UBE = U2

Vg = ’ (13)
2% nx [ * (UiEk,JCfnm)2
E
I = Ezp\o
I( maw)

Onde: n é a quantidade de nés, I é quantidade de imagens, UﬁF ¢é o deslocamento

dos nés de elementos finitos (otimizagao). UiE}CX P ¢ o deslocamento dos nés na simulacio
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UEXP ¢ o deslocamento maximo vertical ou horizontal em cada instante

i,k.max
(simulacao de referéncia) e Fgggcp é forca maxima vertical aplicada a peca em cada instante

(simulacao de referéncia).

de referéncia,

3.2 SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS DE REFERENCIA

Uma simulacao por elementos finitos foi utilizada no lugar dos dados experimentais.
E importante notar que esta simulacdo ndo possui a mesma quantidade de nés que a
simulacao da otimizacao. Assim, foi necessario realizar a projegao dos deslocamentos deste
modelo sobre a malha da simulacao de otimizacao.

O corpo de prova utilizado para o modelo de elementos finitos é ilustrado na Figura
14 no anexo I. Trata-se de uma placa entalhada dos dois lados. Quanto a modelagem,
decidiu-se representar a peca em 3D, pois se essa placa estivesse sujeita a um ensaio
mecanico, nao seria observado um comportamento homogéneo em termos de tensado e
deformacao na espessura. Portanto, uma modelagem em 2D nao ¢ justificada. Ilustra-se
essa hipdtese com as Figuras 11 e 12 em anexo, onde observa-se a estric¢ao local na regiao
proxima ao furo e a heterogeneidade das deformagoes e tensoes.

Para simplificar a simulacao e acelerar o calculo, modelou-se apenas a regiao de
interesse préoxima aos entalhes. Além disso, aplicou-se uma simetria em relacao a espessura
e uma simetria em relagdo ao eixo horizontal. O corpo de prova modelado é apresentado
na Figura 4.

No que diz respeito aos materiais, utiliza-se as propriedades do Inconel 718. A for-
mulac¢ao mateméatica do encruamento cinematico é descrita na equacao (15) (LEMAITRE
et al., 2009):

dX(p) = gC’lgdp — D1 Xqdp + g(]ggdp — D9 Xodp + ;C’ggdp — D3X3dp (15)

Onde dX ¢ a matriz de tensoes de todos os encruamentos cinematicos, sendo que
X1, X9 e X3 sa0 os trés tipos de encruamentos considerados. C, Co, C3, D1, Dy e D3
sao os parametros do encruamento cinématico que se busca encontrar.

Os parametros com essa formulagao foram inseridos através do Zebulon, o qual é um
solver implicito desenvolvido pela Ecole des Mines e ONERA. Os valores dos parametros
foram identificados anteriormente por meio de testes realizados pela Safran Aircraft Engi-
nes. Devido as consideracoes de confidencialidade, os valores especificos dos parametros
nao serao divulgados, mas a ordem de grandeza sera apresentada, o que sera suficiente
para a progressao do projeto (ver Tabela 2 - em Apéndice I).

Para as condic¢oes de contorno da simulacao, fixou-se a superficie inferior da peca
e aplicou-se um deslocamento de 1,6 mm na superficie superior. Isso resultou em grandes
deformacoes na regiao central do corpo de prova (entorno de 40% de deformacao plastica),
conforme apresentado na Figura 4. Aplicou-se um limite maximo de deslocamento de 1,6
mm nas simulagdes como condicoes de contorno. Também foi imposto 10 etapas interme-
diarias de 0,16mm de deslocamento cada, assim, tem-se 10 imagens, logo, a simulacao de
referéncia e as simulac¢oes de elementos finitos passardo pelo mesmo instante de tempo.
Portanto, pode-se calcular a func¢ao objetivo entre as simulagoes de referéncia e otimizacao
nos mesmos instantes.

Por meio da Figura 4 observa-se também a malha de elementos finitos. Utilizou-se
elementos pequenos com tamanho de 0,1 mm proximos ao entalhe e elementos maiores com
0,3 mm em regides mais distantes. O objetivo é obter informag¢des mais precisas na regiao
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proxima ao entalhe, pois trata-se da area de interesse. No total, o modelo conta com 50.000
elementos. E quanto ao tipo de elemento, utilizou-se hexdgonos (SOLID186-quadratico).
Ainda, observa-se na regiao da direita a deformagao plastica obtida na ltima etapa do
calculo. Também observa-se que a pega sofre plasticidade na regiao adjacente ao entalhe.
As deformagoes plasticas locais atingiram niveis de 40% de deformacao.

AX

Figura 4 — Modelagem por elementos finitos da simulaciao de referéncia. A direita: deformacao plastica
equivalente.

3.3 SIMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS PARA OTIMIZACAO

Nesta secao, é apresentada a simulagao utilizada como modelo de elementos finitos
para a otimizagao. Serdo destacados as diferengas na malha de elementos finitos em relacao
ao modelo anterior. O corpo de prova ¢ as condi¢oes de contorno serao mantidos iguais.

Optou-se por realizar a simulagdo de otimizacao com uma discretizagao de 1600
elementos (com dimensoes variando de 0,8 mm a 1,2 mm), conforme apresentado na Figura
13 em Apéndice II. Utilizou-se hexagonos (SOLID186-quadratico) como tipo de elemento.

105

Deslocamento Horizontal Max (Nas)
Deslocamento Horizontal Max (Nés)
Forga Vertical

Tensdo Equivalente

—m— Deformacéo Plastica Equivalente

Parametro Adimensionalisado

0.80 -

—
_'_
——
——

T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Numerc de elementos

Figura 5 — Convergéncia da malha na simulagdo por elementos finitos
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A Figura 5 ilustra a convergéncia da malha na simulacao por elementos finitos.
No eixo das ordenadas, representam-se o deslocamento vertical e horizontal, a forga, a
tensao equivalente e a deformagao plastica, todos normalizados em relacao aos seus valores
convergidos, enquanto que a quantidade de elementos ¢ indicado no eixo das abscissas.

Pode-se observar que a for¢a e o deslocamento horizontal alcancam a convergéncia
com cerca de 1200 elementos. O que é significativamente mais rapido em comparacao
com a deformacao plastica e a tensao equivalente, as quais apresentam uma estabilizacao
satisfatéria a partir da utilizacdo de mais de 9000 elementos. Dado que planejamos utilizar
os valores de deslocamentos horizontal e vertical e forga no processo de otimizacao, é viavel
usar o modelo com uma discretizacao de mais de 1200 elementos.

3.4 PROJECAO DOS RESULTADOS EF DE REFERENCIA NA SIMULACAO EF
PARA OTIMIZACAO

O modelo EF de referéncia nao ¢é utilizado para obter os parametros de material,
pois o mesmo possui um grande nimero de elementos e, portanto, exige um tempo de
calculo consideravel (4 horas). A solugdo encontrada consiste em projetar os deslocamentos
do modelo elementos finitos de referéncia na malha da simulacao de otimizacao, ou seja,
projetar os deslocamentos do modelo da se¢ao 3.2 na malha do modelo da secao 3.3. Utiliza-
se 0 plug-in Mascot para o Workbench para transferir os dados entre as simulagoes.

Na Figura 6, apresenta-se a diferenca entre os deslocamentos dos nés na simulacao
EF de referéncia projetada e a simulagao de otimizagao usando os mesmos parametros
de material. Observa-se que os erros devido a transicao de uma malha para outra sao
muito pequenos. As diferencas maximas nos deslocamentos verticais estdo na ordem de
0,02 mm, cerca de 1,3% em relacao ao deslocamento imposto como condi¢ao de contorno.
Além disso, essas discrepancias ocorrem principalmente nas bordas. Para eliminar esse
erro, excluiu-se as bordas superior e inferior ao calcular a funcao objetivo. Portanto, o
erro introduzido pela projecao da malha é considerado muito pequeno.

0021
0.016333
0.011667
0.007
0.0023333
-0.0023333
-0.007
-0.011667
-0.016333
-0.021

Figura 6 — Diferenga de deslocamento horizontal (esquerda) e vertical (direita).

3.5 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS HIPERCUBO LATINO

Escolheu-se como planejamento de experimentos o hipercubo latino. O planeja-
mento de experimentos hipercubo latino divide o espaco dos parametros em subintervalos
iguais e seleciona um 1inico ponto aleatério em cada intervalo. Isso possibilita uma melhor
cobertura do espaco de parametros, reduzindo o risco de viés e interagoes indesejadas entre
as varidveis. Essa abordagem é especialmente util quando o niimero de experimentos é limi-
tado, pois permite uma exploracao mais eficiente do espaco de pardametros. Considerou-se
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uma faixa de variacao de + 50% para os parametros do material em relacao aos valores
da simulacao de referéncia.

Na prética, o processo de criacao de um DOE hipercubo latino geralmente envolve
trés etapas. Primeiro, a faixa de cada parametro é definida e, em seguida, o espaco de para-
metros é dividido em subintervalos iguais. Depois, um ponto é selecionado aleatoriamente
em cada subintervalo para construir o planejamento de experimento completo. Pode-se
visualizar essa descrigdo na Figura 17, apresentada no Anexo III (LETICIA STECKEL,
2018).
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4 RESULTADOS UTILIZANDO A SIMULACAO DE REFERENCIA

Nesta secao, sao apresentados os resultados para a utilizacao dos campos de deslo-
camento na identificacdo da lei constitutiva. Sao apresentados os resultados da otimizacao
para trés valores diferentes de a: @ = 0, @ = 0,5 e @ = 1 na fungao objetivo. Com o = 0,
levou-se em consideragao apenas a forca global na funcao objetivo. @ = 0,5 representa um
peso igual entre a forca e os deslocamentos nodais, enquanto a = 1 leva em consideracao
somente os deslocamentos nodais.

Na Figura 7, observa-se o grafico da forca em fun¢ao do deslocamento para diferentes
valores de a. O célculo de referéncia representa os resultados da simulagdo de referéncia.
Destaca-se que a otimizacdo com a = 0 estd mais proxima do resultado de referéncia; os
graficos se sobrepoem quase completamente. Esse resultado é coerente, pois quando se
utiliza apenas a forga para construir a fungao objetivo, é legitimo encontrar parametros
do material que correspondem bem a curva de forca em relagdo ao deslocamento global.

Forga [N]

Calculo de Referéncia
Otimizacao a=0 - Forca

Otimizagéo a = 0.5 - Mista

{414

Otimizacéo a = 1 - Deslocamento Local (nés)

Deslocamento [mm]

Figura 7 — Forca vs. Deslocamento global para diferentes valores de .

Em seguida, apresenta-se a diferenca de deslocamento vertical em mm entre a
simulacao de referéncia e a otimizacao com o = 0, @ = 0,5 e & = 1 para a tultima etapa
do calculo. Espera-se que a diferencga entre a simulagao de referéncia e a otimizacao scja a
menor possivel.

0.0z8230
0.0:7778
0.016667
0.0055556
-0.0055556
-0.016657
-0.027778
-0.008389
-0.08

oa=0 =05 i

Figura 8 — Diferenga de deslocamento vertical entre a simulacéo de referéncia e o resultado da otimizacao.

Na Figura 8, nota-se que a diferenca de deslocamentos vertical entre o calculo de
referéncia e a otimizagdo é maior com o = 1. Como a funcao objetivo para a = 1 leva em
consideracao apenas os deslocamentos nodais, esperava-se uma diferenca menor para esse
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parametro. Uma andlise de sensibilidade dos parametros materiais em relacao as fungoes
objetivos ¢ (forga) e ¢4 (deslocamentos nodais), pode ser realizada para entender melhor
os resultados.

Na Figura 9, apresenta-se o grafico da fungdo objetivo em relagdo aos parametros
do material Ry e (3 para a« = 0 (fungao objetivo relacionada somente a forca), o = 0,5
(funcdo objetivo mista) e @ = 1 (fungdo objetivo relacionada aos deslocamentos nodais).
Escolheu-se Ry porque o mesmo exerce uma influéncia significativa na funcao objetivo,
enquanto C3 possui uma influéncia menor. Esses graficos representam simplificagbes das
superficies de resposta utilizadas para a minimizacao da fungao objetivo.

Observa-se que a derivada da func¢ao objetivo, a = 0 (for¢a), em relacdo aos pardme-
tros materiais é significativamente maior do que a inclinacao ao utilizar os deslocamentos
nodais. Isso sugere que a funcdo objetivo é mais sensivel a for¢a em comparagdo aos
deslocamentos nodais. Logo, é mais facil encontrar o minimo da curva utilizando a forca.

Além disso, o minimo da fungao custo relacionada aos deslocamentos nodais (o =
1) esta ligeiramente deslocado em comparagao com os outros casos. Essa discrepancia pode
ser explicada pela menor magnitude da fungao objetivo 14 (o = 1, somente deslocamentos
nodais) em relagdo aos parametros materiais. O menor erro (de convergéncia na malha
ou projecao de resultados), faz com que o minimo mude de posi¢do e, consequentemente,
a otimizagao se torne imprecisa. Isso explica por que encontramos resultados imprecisos
utilizando a funcao objetiva baseada em deslocamentos (a = 1).

— =0 Forga — =0 Forga
007 — = 0.5 - MSIA — g=05- Mata
= @=1-Deslecamento Local {nds) = =1 - Deslocamento Local (nés)

Fungao custe
-4
4
Fun¢ao custo
=
b
=

Fardmaetro - €3 Parametro - RO

Figura 9 — Funcao de custo versus parametros do materiais.

Encontrou-se os melhores resultados para os parametros materiais utilizando a
otimizacao somente com a forga (a=0). Contudo, quando utiliza-se um ensaio de tragao
num corpo de prova liso (grafico de Forga vs Deslocamento) o pardmetro n de Hosford nao
pode ser identificado. Logo propoe-se em seguida uma correcao desse parametro utilizando
os deslocamentos nodais.

41 CORRECAO DO PARAMETRO DE HOSFORD

Para aprimorar a aproximacao do parametro n de Hosford durante a otimizagao
com « = 0 (fungdo objetivo baseada na forca), propoe-se fixar os pardmetros de limite de
elasticidade e encruamento que foram encontrados pela otimizacao anterior com o = 0.
Em seguida, foi conduzida uma segunda otimizagao focada especificamente no parametro
n de Hosford.

Nesta secao, utilizou-se a mesma fungdo de custo anterior, equagoes (13) e (14).
No entanto, separou-se os deslocamentos verticais e horizontais na fungao objetivo.
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Na Figura 10, observa-se a variagdo da fungao objetivo em relagao aos diferentes
parametros de Hosford. Tem-se a fungdo objetivo com os deslocamentos horizontais nos
nés, deslocamentos verticais nos nés e a forga global.

Observa-se que a otimizagdo com os deslocamentos horizontais estd muito mais
proxima do valor de referéncia. O valor minimo do pardmetro de Hosford encontrado pela
otimizacdo desta secao apresenta uma diferenca de 0,7% em relacdo ao valor de referéncia,
enquanto que antes desta segunda otimizacao, essa diferenca era de 7%.

0.16 A
—s— Deslocamento Horizontal (nds)
014 - —e— Deslocamento Vertical (nos)
’ —»— Forca
0.12 4 —- Otimizagao deslocamento horizontal
’ —8— Otimizagéo deslocamento vertical
010 —¥— Otimizagéo Forga
s —k— Hosford de Referéncia
£
Y 0.08 A
o
g
g
2 0.06 A
0.04
0.02 4
0.00

n Hosford

Figura 10 — Funcao de custo versus parametro de Hosford (segunda otimizagéo)

Assim, a abordagem de tratar o valor de n de Hosford da primeira otimizagao como
uma pré-identificacdo prova ser muito favoravel. De fato, essa abordagem alivia a carga
de trabalho da primeira otimizagao e, em seguida, nos permite encontrar esse parametro
com mais facilidade ¢ precisdo durante a segunda otimizacao.

Na Tabela 1, apresenta-se o erro relativo em relacao a simulagao de referéncia para
cada tipo de otimizacao realizada. Nota-se que a otimizagao com a = 0 se aproxima mais
dos resultados de referéncia para quase todos os pardmetros.

Tabela 1 — Comparacao entre os resultados de referéncia e os resultados da otimizagao.

Resultado de Referéncia Erro a=0 Erro a=0.5 Erro a=1

n Unidade 1% 6% 2%
RO [MPa| Milhar 0% -4% -10%
C1 [MPa] Milhar -6% -11% 45%
D1 Unidade -8% -6% 34%
C2 [MPa] Milhar 1% 9% 10%
D2 Dezena 9% 8% -10%
C3 [MPa] Dezena de Milhar 8% 10% 16%

D3 Centena -6% 2% 16%
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5 CONCLUSAO

Em conclusao, este projeto teve como objetivo inicial analisar o método de oti-
mizagao para a identificagdo de uma lei constitutiva a partir de medidas de campos de
deslocamento. Uma simulagao de elementos finitos foi utilizada como referéncia. Assim,
conseguiu-se avaliar a eficiéncia dos deslocamentos locais na identificagao de leis constitu-
tivas, eliminando os ruidos das medigoes e os erros de ajuste entre os testes e os calculos.
Vale destacar que a adicdo de ruidos e erros de medicdo poderia potencialmente afetar
alguns resultados.

Durante a conducao do presente projeto, deparou-me com varias dificuldades que
impactaram significativamente o desenvolvimento. Uma das principais barreiras foi a
necessidade de dominar o uso dos softwares Abaqus-Workbench e a programacao em
Python para automatizar os calculos de elementos finitos. Esta curva de aprendizado
demandou um esforco consideravel e tempo para adquirir as habilidades necessarias. Além
disso, enfrentou-se desafios ao tentar incorporar dados experimentais para otimizacao
inicialmente. A incerteza associada aos erros de medicao e as coordenadas utilizadas
durante a coleta desses dados resultou em erros substanciais, tornando-os inutilizaveis para
os propositos. Diante dessa situacao, optou-se por recorrer a uma simulagao de referéncia
como alternativa para prosseguir com o trabalho, superando assim esse obstaculo.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, observou-se que o uso da for¢a como tinico
critério na funcao custo teve um desempenho melhor do que o uso dos deslocamentos ou
de uma combinagao dos dois. No entanto, precisou-se dos deslocamentos nos nés para
identificar o parametro n de Hosford.

As implicagoes e recomendacoes resultantes desse projeto sugerem a possibilidade
de conduzir um segundo projeto focado diretamente nos erros de medicao dos testes.
Idealmente pode-se comecgar por introduzir ruidos de forma aleatéria na simulagao de
referéncia, visando uma anélise aprofundada dos ruidos. Em seguida, seria interessante
estudar como realizar testes de forma a minimizar os ruidos e erros de medicao. Por fim,
pode-se aplicar o método encontrado nesse trabalho num caso real de ensaio de tracgao
sobre uma placa entalhada, buscando encontrar as propriedades do material testado.
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APENDICE A -

APENDICE I - METODOLOGIA: SIMULACAO DE REFERENCIA

Nesta secao, estd apresentado algumas imagens adicionais da metodologia de simu-
lacao de referéncia. As imagens estao sendo incluidas em um apéndice devido ao espaco
limitado no corpo do texto.
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Figura 11 — Tensao equivalente de Von Mises
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Figura 12 — Deformacao plastica

Tabela 2 — Propriedades do material INCO 718

Parametro Ordem de grandeza

Limite de Elasticidade - RO [MPa] Milhar
Parametro n de Hosford Dezena
C1 - [MPa Milhar
D1 Unidade

C2 - [MPa] Dezena de Milhar
D2 Dezena

C3 - [MPa] Dezena de Milhar

D3 Centena de Milhar

APENDICE II - METODOLOGIA: SIMULACAO OTIMIZACAO

Nesta secao, apresenta-se o modelo elementos finitos para fazer a otimizacao.
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Figura 13 — Modelo elementos finitos para a otimizacao

ANEXO I - CORPO DE PROVA USADO NO PROJETO

Na imagem 14 estd apresentado o corpo de prova utilizado no projeto. (BET-
TONTE, 2017)
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Figura 14 — Corpo de prova utilizado para a simulagdo de elementos finitos. (PAE 2 -
(Bettonte, 2017)

ANEXO II - IMAGENS DE ENCRUAMENTO ISOTROPICO E CINEMATICO

Nesta secdo, esta apresentado ilustragoes do encruamento isotropico e cinematico,
com o objetivo de mostrar ao leitor as caracteristicas desses dois tipos de encruamento. A
descri¢ao detalhada de cada encruamento é feita no corpo do texto.
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Figura 15 — Encruamento Isotrépico. [Ilustracao da Wikipedial
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Figura 16 — Encruamento Cinemadtico. [Ilustragdo da Wikipedia]

ANEXO III - PLANO DE EXPERIENCIA HIPERCUBO LATINO

Na figura 17 tem-se uma ilustracao do plano de experiéncia hipercubo latino.

Figura 17 — Plano de Experiéncia Hipercubo Latino



