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TIEPPO, J. CALIBRAGAO DE UM MODELO NUMERICO PARA ANALISE
ELASTOPLASTICA. 2017. 18. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

O presente trabalho propde e testa um método para encontrar os melhores parametros
do material a fim de simular o comportamento elastoplastico de um componente dos quais se
dispde de alguns resultados experimentais. O trabalho emprega os modelos de plastificagao
Bilinear e o PowerLaw. O caso de estudo € constituido de um viga de latdo de segao retangular
em balango, recriada com um modelo de elementos finitos. Uma rotina de otimizagdo de
propriedades é entdo implementada onde os resultados numéricos sdo comparados com 0s
valores experimentais até que a convergéncia é atingida. Os resultados mostraram que o
modulo de elasticidade tabelado ou retirado de ensaio de tracdo ndo permite obter bons
resultados do componente operando no regime plastico, com diferengas da ordem de 50% em
deslocamento

PALAVRAS-CHAVE: calibragcido de modelos, analise de sensibilidade, plasticidade, método de
elementos finitos.

TIEPPO, J.. NUMERICAL MODEL UPDATING IN ELASTOPLASTIC ANALYSIS. 2017. 18.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

Rate independent plasticity models require the knowledge of parameters which are difficult to
obtain. The present work presents and tests a method to find the best material parameters in
order to simulate the elastoplastic response of a component for which some experimental data
is avaliable. The proposal employs the bilinear and the power-law plasticity models. The study
case is a cantilever brass beam with rectangular cross section, which is also modeled by finite
elements. A material properties optimization routine is devised to make the numerical results
converge to the experimental ones. The results show that tabulated Young modulus may
generate errors of 50% in displacement when the component is simulated under plastic regime.

KEYWORDS: model updating, sensitivity analysis, plasticity, finite element method.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho insere-se nesse contexto apresentando uma metodologia onde a formulagéao
elastoplastica usual [4] é aplicada a um problema de viga em balancgo, que é abordado através do
uso conjunto de um modelo numérico de elementos finitos e dados experimentais.

Dentre os modelos comuns de plastificacao, serdo aqui empregados o Power Law e o Bilinear.
Ambos exigem o conhecimento de parametros de dificil determinacdo heuristica: E, E; e o,
(Mbdulo de Young, Médulo Tangete e Tenséo de Escoamento) para o Bilinear, e E,0,, n (expoente
utilizado no modelo) para o Power Law. A ideia basica é obter esses parametros de modo que
0 modelo numérico reproduza com 0 minimo de erro os resultados experimentais dentro de uma
metodologia de calibragdo de modelos.

O processo resume-se nos seguintes passos:

1. Obtencao das propriedades mecanicas do latao;

2. Ensaio experimental de um perfil engastado-livre, com uma for¢a na extremidade livre;
3. Implementagé@o de um modelo de Elementos Finitos do perfil;

4. Implementacdo de uma rotina de otimizagao;
5

. Obtencao dos melhores input’s para os modelos Power Law e para o bilinear.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho possui 0s seguintes objetivos:

e Estudo e aplicacdo de otimizagdo paramétrica voltada ao ajuste de modelos numéricos-
experimentais;

e Aplicagdo do Software de Elementos Finitos para problemas nao-lineares.

¢ Avaliagdo dos modelos de plasticidade quem melhor se ajustam no problema em questéo.

Portanto, o presente trabalho desenvolve e testa um método para obtengédo das proprieda-
des elasto-plasticas de um material quando os dados de ensaio de tracdo ndo estao disponiveis
ou ndo sao confidveis. E importante notar que a calibracdo de modelos numéricos nem sempre
emprega os dados esperados para as variaveis calibradas, mas eventualmente valores que com-
pensam erros de hipbteses tedricas, erros numéricos e demais fontes de imprecisdo de modo a
se aproximar o maximo possivel dos resultados experimentais disponiveis [13].

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos de Plasticidade disponiveis

No presente trabalho, foca-se nos modelos em que a deformagéao plastica é gerada instanta-
neamente, ou seja, independente do tempo. E conhecida como Rate-independent Plasticity.

Ha dois modelos disponiveis de endurecimento: O /sotropic Hardening, (Endurecimento Iso-
trépico)e o Kinematic Hardening (Endurerimento Cinematico). No primeiro, a superficie de es-
coamento expande uniformemente com a deformacao plastica, resultando num incremenento na
Tensao de Escoamento, ou limite elastico. O comportamento é regido por (2.1)

F(o) = ay(§) =0 (2.1)

onde ¢ € uma fungdo escalar da tenséo, e 0, (§) é a tensdo de escoamento dependente das pro-
priedades internas ¢ do material. Segundo [1], esse modelo é apropriado para materiais sobre



forcas monoétonas e descarregamentos uniformes. Em[2] reitera-se que o Endurecimento Isotré-
pico nao fornece bons resultados quando submetido a cargas ciclicas.

O modelo Kinematic Hardening, por sua vez, a superficie de escoamento se mantém igual
e translada no sentido do escoamento. A ref. [2] sugere esse modelo ndo é apropriado para
grandes deformacées, devido ao efeito de Bauschinger'. Portanto, como o nosso estudo nao
esta concentrado em cargas ciclicas, mas sim em grandes deformacoes, serdo analisados os
modelos disponiveis dentro do Isotropic Hardening.

2.1.1 Modelo de Encruamento Isotropico

Dentro do modelo de encruamento isotrépico,para o Software de Elementos Finitos, existem
quatro subclasses: a bilinear, multilinear, nao-linear, e a recuperagao estatica de endurecimento
isotropico. Apenas as trés primeiras classes importam ao presente trabalho 2.

Modelo Bilinear

E 0 modelo mais simples de plasticidade, composto por duas retas. Uma delas tem inclinacdo
igual ao médulo de elasticidade do mateirial, enquanto que a segunda parte da curva tem uma
declividade definida como Ep, que se inicia quando o material atinge a tensdo de escoamento
oo. A Figura (2.1) ilustra o comportamento esperado pela teoria. Nela, o, € a tensdo ja na
regido encruada. Nota-se que o comportamento é simétrico; ou seja, é analago para tensdes
compressivas.

0;
A

() ‘B¢

Figura 2.1: Modelo Bilinear

'0 Efeito de Bauschinger é a mudanga de direcao do Tensdo de Escoamento de um metal policristalino ou liga
metalica, apds uma plastificacdo. Ao deformar um metal em uma diregcdo até que seja ultrapassado o Tensao de
Escoamento, e deformando-o apds na diregao contraria, seu Médulo de Elasticidade nesta Ultima diregdo € menor.

2A recuperacdo estatica de endurecimento isotrépico é dependente da temperatura, tensdo de escoamento e do
tempo. E também conhecida como recuperacéo térmica. E equacionada como

. 1 .pl T2

Oy = Rw(Gp 7€p »Uy) — T e‘rp(_T) : JTZS
onde o primeiro termo do lado direito, R, (¢”', é*, o)) trata-se da taxa de trabalho devido ao encruamento, e o segundo
termo, r; - exp(— ) - 0,2, da taxa de recuperagao estatica. Os 71,71, 72,73 S840 parametros dependentes do material,
e T é a temperatura. Uma vez que o problema aqui estudado n&o visa incluir a temperatura e nem o tempo como
variaveis, esse modelo ndo sera considerando como possivel implementagao [2].



Modelo Multilinear

Este é uma extensdo do modelo bilinear. Ao invés de ter apenas um inclinagéo na regiao
plastica, ele possui ninclinagdes, dependendo da complexidade exigida pelo usuario. No entanto,
sao necessarias duas informagdes por inclinacao desejada: ¢; e ¢;. Portanto, tém-se 2n variaveis
a cada n reta. A figura (2.2) demonstra o comportamento.

9
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Figura 2.2: Modelo Multilinear

Power Law

Esse modelo prevé um comportamento exponencial da relagdo tensao e deformacao. A mu-
danca da declividade da curva € ajutada pelo expoente n na equagcdo admensional (eq. (2.2)). A
relagao tensao-deformacgéo se da simplesmente resolvendo a equagao transcendental (eq. (2.2))
para oy .

oy _ (v 3G iy (2.2)
] 0] 0]

VOCE Law

E similar ao modelo bilinear, com a adicdo de um expoente de saturacdo de endurecimento
ao termo linear. E necessaria a definicdo de 4 constantes. Essa lei se encaixa em materiais que
possuem uma transicao lenta entre a zona eléstica e plastica, sendo que a zona plastica pode ser
representada por uma curva de inclinacao constante. A evolugdo da tenséo € dada pela equacgao
(2.3).

oy = 00 + Roe” + Roo(1 — exp(—be™)) (2.3)

neste contexto, o( € a tensdo de escoamento, R, € A figura (3) oferece uma interpretacao
grafica das constantes da equacao.



0y = 09 + RoeP' + Roo (1 — exp(—bePt))
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Figura 2.3: Modelo VOCE

2.2 Referéncias Relevantes

O trabalho efetuado [8] emprega estudo de vigas elasto-plasticas perfeitas, sujeitas a cargas
ciclicas. Utilizam para tal o método das diferengas finitas. Seu método se mostrou eficaz com
cargas dinamicas moderadas (entre 1 a 3 vezes a carga de colapso plastico). Quanto ao tamanho
do time step a ser implementado numericamente, o texto sugeriu que
(Az)? [m

5 i (2.4)
sendo At o tamanho do step necessario para bons resultados numéricos, Azxz o tamanho do
elemento. m a massa da viga, £ e I o mddulo de elasticidade e momento de inércia, respectiva-
mente. Uma vez que o trabalho aqui efetuado néo utiliza cargas ciclicas, a recomendagao (2.4)
nao foi seguida. Nesta monografia, o time step fora definido de forma a gerar uma quantidade
razoavel de pontos para comparacédo com o resultado experimental®.

Em [7] é proposta uma solugéo analitica para vigas de se¢ao retangular e constante, com nao-
endurecimento na regiao plastica. A solugéo depende do grau da fungéo polinomial assumida. A
equacao (2.5) mostra a solugao particular para n = 2.

At <

N [T(x) arcsin 75 + /D7 - T?(z)} . sing (M(z))ma >0z € Q,

wp(z) = K

24/ |m2 3

O trabalho nao utilizou a solugcao tedrica pois a proposta inicial era comparar com os dados
experimentais.

(2.5)

[T(x) arcsh % —/D?— T2(:C)} ; sing (M(xz))me >0z € Q.

3 METODOLOGIA

O método adotado no presente trabalho pode ser dividido em:

1. Etapa Experimental

(a) Obtencao das propriedades do material para uma primeira aproximacao dos valores a
serem utilizados nos método de elemento finitos;

(b) Caracterizar a curva forca x deslocamento na extremidade do perfil.

2. Etapa Numérica

3Como explicado na secéo 3.3.3.



(a) Criagcao da viga em num modelo de elementos finitos;

(b) Implementagcao de uma rotina de otimizagdo paramétrica a fim de que o modelo con-
virja para os dados encontrados experimentalmente.

3.1 Obtencao das propriedades do Material

Como primeiro passo, foram obtidas as propriedades mecanicas do perfil de latdo. Foram
usados os dados obtidos pelo método dptico*. Essas propriedades serdo utilizadas para a imple-
mentacao da rotina de elementos finitos, como uma primeira aproximacgéo para as propriedades
dos materiais. Os dados experimetais serdo comparados com valores tipicos para perfis de latéo.

3.2 Ensaio da Viga em Balanco

Nesse ensaio foram obtidos os dados necessarios para calibrar o modelo de elementos fini-
tos. O ensaio consistira num perfil engastado submetido a uma carga na ponta. O modelo de
elementos finitos devera mimetizar o deslocamento na ponta do perfil em relagéo a carga/tempo.
A Figura 3.1 ilustra a montagem experimental.

Figura 3.1: Montagem Experimental

*0O método optico consiste numa camera apontada para o corpo de prova, capturando o deslocamento comparado
a um ponto inicial escolhido. Em [9] utilizou-se uma técnica semelhante na avaliagdo de propriedades mecanicas de
tenddes.



3.3 Implementacao Modelo de Elementos Finitos

3.3.1 Definicao do Elemento a ser implementado

Sera efetuado um estudo para decidir o melhor elemento a ser utilizado na simulagéo, com
elemento Solido (SOLID186), de cascas (SHELL281) e de viga (BEAM 189)°. Objetiva-se de-
terminar o elemento de menor ordem que possa mimetizar o experimento; como trabalhar-se-a
com otimizagao, é ideal que o elemento tenha menos noés,na condicdo de que seja adequado
ao problema. Sera aplicado o modelo bilinear de plasticidade, com constantes médias®. A ref.
[2] sugere, devido as limitagbes da teoria de Timoshenko utilizada no elemento BEAM189, uma
razao de esbeltez maior que 30, definida pela eq:

GAL?/(EI) > 30 (3.1)

A tabela 3.1 mostra o resultado das simulagdes para diferentes complexidades de elemento
utilizado.

Tabela 3.1: Comparagéao entre Elementos

(a) SOLID186 (b) SHELL282 (c) BEAM189
N° Elem. Disp[mm] N° Elem. Disp[mm] N° Elem. Disp[mm]
31108 3.470 2033 3.214 20 3.122
45752 3.471 3033 3.214 117 3.122
90730 3.472 6033 3.214 173 3.122
180686 3.472 7533 3.214 eq. (3.1) 254530

Nota-se que ndo ha uma diferencga significativa no valor de deslocamento utilizando um mo-
delo mais simples. A avaliagéo da eq. (3.1) sugere que se pode utilizar implementar o elemento
BEAM189 com seguranca.

3.3.2 Escolha do modelo de Plasticidade

Conforme ja mencionado, para carga nao-ciclicas e descarregamento uniforme, modelos com
encruamento isotropico obtém melhores resultados Dentro dos modelos j& descritos (segéo 2.1),
0s que serdo utilizados neste trabalho sao: Bilinear e Power Law.

3.3.3 Estrututa do Modelo

A macro escrita para o APDL recebera um arquivo de output gerado pelo Matlab, que con-
tém as constantes do material necessarias para implementar a rotina de plasticidade ativa. Em
seguida, o0 modelo, a malha e as condi¢des de contorno s&o criadas.

As linhas de comando resumem-se em:

1. Importagéo das constantes advindas do arquivo de texto;
2. Criacao do modelo e de malha;

3. Definicao da Fungé@o Temporal da Forga (melhor explicitada abaixo);

5Todos os elementos aqui testados sdo quadraticos, portanto compara-se funcées de interpolacdo de mesma or-
dem. Elementos quadraticos exigem algum cuidado com a aplicagédo de forga, haja vista que a distribuicdo de forgas
entre seus nds nao € intuitiva. Essa classe de elementos também exige cautela no estudo de contato; sugere-se que
nao se crie elementos de contato vinculados aos mid-side nodes. [2]

éContantes médias séo valores de entrada tipicos sugeridos para cada modelo de plasticidade. Para a tensdo de
escoamento e modulo de elasticidade, os valores foram obtidos dos ensaios. Para o expoente n e E:, foram pego
valores sugeridos por [2].



4. Criagéo de um vetor com os dados de deslocamento a cada time step’ considerado;

5. Exportacao dados de deslocamento, por via do arquivo results.out.

3.3.4 Aplicacao da Forca

A chamada “Funcao Temporal da For¢a” pode ser traduzida como os dados fornecidos pela
célula de carga durante o ensaio, em funcao do tempo. Este trabalho decidiu por encontrar um
polinémio de ajuste que interpolasse os dados.

No modelo de elemento finitos, o polindmio resultante fora implementado como uma fungao
do time da simulacdo; a forga sera aplicada em um né, na extremidade livre. Definindo-se um
time final, tem-se a garantia que a viga estara sobre mesmas condi¢gées em que fora submetida
experimentalmente.

280 T T T T T T
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+ Dados da cecula de carga
— Polindmio do 8° Grau

ey
0]
=

Forca [N]

100

a0

| 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70
Tempo (s)

Figura 3.2: Comportamento da forgca em relagao ao tempo

A seguir , a equacgao (3.2) ilustra o polinémio obtido com os dados experimentais.

Froree = (—7.2385 x 10711)¢% 4 (2.0561 x 1078)¢" + (—2.3702 x 1079)¢% + +(1.4044 x 10~*)¢>+
+ (—4.407 x 1072)¢* + (6.553 x 1072)¢> 4 (—0.36306)t* + (8.1528)t + (—2.5473) (3.2)

3.4 Analise de Sensibilidade das Variaveis

Com o intuito de reduzir o custo computacional, os valores de entrada foram testados quanto
a sua influéncia na resposta no Programa de Elementos Finitos. Para isso, foram seguidos dois
passos:

1. Variagdo de até 50% de um valor nominal de cada constante: E,E; € o5 para 0 modelo
Bilinear, por exemplo;

2. Implementacao de cada parametro variado no programa de Elementos Finitos.

A quantidade de times steps é definida para gerar dados suficientes para comparagdo com os resultados experi-
mentais. O Ansys, a partir de um tempo inicial, incrementa esse valor com o fime step, e conjuntamente aumenta o
valor da forga aplicada, seguindo o polinémio (3.2) considerado. O valor de deslocamento, nesse "tempo", € compa-
rado com o mesmo tempo retirado dos dados experimentais.



3. Comparacéo por meio de um gréfico sobre o valor de cada variavel normalizada.?

3.5 Implementacao da Rotina de Otimizacao

A rotina de otimizagao possui 6 arquivos ao total integrados. O usuario, primeiramente, insere
no arquivo principal uma estimativa para as constantes de cada modelo de plasticidade (Power
Law ou Bilinear) Apés, a rotina de otimizagdo é automaticamente acionada, recebendo como
input a estimativa inicial e uma funcao custo, que sera avaliada a cada iteracéao.

A parte do programa que avalia a fungdo custo, primeiramente, escreve um arquivo de texto
com as constantes estimadas pelo usuario. Apés isso, essa funcao executa a macro do programa
de elementos finitos, a qual aplicado o0 modelo de plasticidade, cria malha, retira-se a solugao em
termos de deslocamentos, e exporta um documento de texto com os dados obtidos.

Os dados sdo novamente pegos pela funcao custo, que em posse desses valores, compara
com os dados experimentais. E tirado, entdo, o quadrado do erro de cada ponto, formando-se um
vetor. Da norma desse vetor, ganha-se um escalar, que nada mais é o valor da fungéo custo para
a dada iteragao. Portanto, a fungao custo é (3.3)

Fcusto = |(Dexp - Dfem)2| (33)

onde D, € Dy, s80 0s vetores formados pelos valores de deslocamento obtidos no experi-
mento e a na simulagao, respectivamente.

A otimizacdo buscara minimizar a funcéo custo, até quando esta é dita convergida, ° por meio
da aplicagao de novos valores das contantes de plasticidade, cuja variagcdo é governada pelo
algorimito matematico Nelder-Mead (Anexos).

A figura (3.3) ilustra como fora implementado o processo de otimiza¢ao no presente trabalho.

g - -

Programa | Modelo » Calcultzda
e s Funcao
Principal - ~ Numerico
=]

) \___ Custo
) Otimizador
Critério de \ «
| : |
\_ Convergéncia 4 \

Sim

Figura 3.3: Esquema de Otimizacao

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencao das Propriedades do Material

A figura (4.1) expbe os resultados para o ensaio de tragdo. Os ensaios apontaram para um
modulo de elasticidade médio de 105[Gpa]. O valor esta dentro da faixa de valores encontrados
em tabelas comerciais como [10] ou [11], que variam de 97[Gpa] a 120[Gpa. Vé-se na Figura (4.1)

8Lé-se aqui, variavel normalizada, como a divisdo do valor aplicado, V,, que pode variar até 1.5V;,, pelo valor
nominal V,,.
°0 critério de convergéncia é dado quanto se satisfaz algumas das seguints condicdes:

1. Méaximo de 200 iteragdes;
2. Diferenca entre duas fungdes-custo e dois valores de solucdes menores menor que 104



Tabela 4.1: Valores obtidos para o Mddulo de Elasticidade

C.de Prova E [Gpa]
CPO1 107.781
CPO02 104.592
CPO03 104.596
Média 105.65

que a declividade na regiao linear para os trés corpos de prova fora muito préxima. Portanto, o
valor de 105[Gpa] foi adotado como valor de entrada para o médulo de elaticidade no programa
de elementos finitos. A Tabela (4.1) expde os valores numéricos do Médulo de Young para os trés
corpos de prova.

400 T T T T

350

300 . |

250 o - CPO3| T

200 ) 1

Tenséo [Mpa]

150 . : .

100t .

0 H 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacao [mm/mm]

Figura 4.1: Sensibilidade da resposta em relagao as variaveis envolvidas

4.2 Ensaio da Viga em Balanco

A figura 4.2 mostra os dados obtidos em dois ensaios da viga em balango. O engaste fora
reforcado de forma a nao haver a possibilidade de escorregamento do perfil. Os dados para o
deslocamento foram congruentes, como nota-se na figura 4.2.
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Figura 4.2: Ensaios da viga em Balanco

4.3 Implementacao do Modelo de Elementos Finitos

4.4 Analise de Sensibilidade das Variaveis

A analise de sensibilidade fora aplicada no modelo de plasticidade bilinear. Com uma variagao
razoavel das constantes, descobriu-se que o médulo elasticidade e a tensdo de escoamento
sd0 o que mais influenciam na resposta da viga. Essas conclusdes podem ser vistas na figura
(4.3). A variacdo do moédulo tangente pode ser melhor analisada na figura (4.4). O mddulo
de tangente tem uma grande influéncia no deslocamento. Quando seu valor diminui tal que se
aproxima de um modelo elasto-plastico perfeito, as deformacdes sao tdo grandes que a analise
de elementos finitos diverge. A declividade da reta na regido plastica é crucial também para
grandes deformacgdes, quando chega-se perto da esstriccdo. Assim, foi-se decidido usar todas
as constantes na simulacao.
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Figura 4.3: Sensibilidade da resposta em relagéo

as variaveis envolvidas
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Figura 4.4: Sensibilidade da resposta em relacao ao Modulo Tangente
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4.5 Resultados atingidos para as variaveis selecionadas

A figura 4.5 mostra os resultados para o modelo Bilinear de plasticidade e Power Law, em
comparacao com os dados experimentais. Nota-se que os resultados para deslocamento da viga
foram obtidos com uma funcao custo de 0.062467 para o Bilinear € 0.03991 para o Power Law,
como pode-se ver na tabela 4.2. E um erro muito pequeno, uma vez que essa fungéo custo é
calculada como a norma do vetor erro (como fora explicitado na parte de metologia).

As figuras (4.6) e (4.7) mostram a varia¢ao da fungao custo (eq. (3.3)) com relagao a iteragao.
Ambos os modelos rapidamente convergem. Nota-se, porém, que o modelo Power Law, ja na
estimativa inicial, possui um valor de fungéo custo menor, o que pode evidenciar que é um recurso
mais seguro de se usatr.

4.5.1 Maodulo de Elasticidade obtido

Nota-se que o modulo de elasticidade encontrado pelo programa de otimizagao tem seu valor
muito aquém do obtido pelo ensaio de tracdo, pela tabela 4.2. Primeiramente, pensou-se que
pudesse ser algo relacionado ao engaste. O experimento fora repetido, com um engaste melhor
formulado, e ndo houve mudancas significativas. O mesmo comportamento fora observado com
o perfil de aluminio. Ou seja, necessitou-se de um valor muito menor do que seria obtido por
ensaio de tracéo para que o programa de elementos finitos resultasse nos deslocamentos obtidos
experimentalmente, com a viga em balango. Os resultados para o perfil de aluminio encontram-se
nos apéndices.

A diferenga foi de 53.155% para o modelo bilinear, e 51.53% para o Power Law com relagao
ao moédulo de elasticidade obtido nos ensaios de tragcdo. Os valores resultantes, entranto, entre
si diferiram apenas 1.07%, o que indica que ha realmente um minimo com esse conjunto de
variaveis.

4.5.2 Tensao de Escoamento obtida

A tensado de escoamento resultante fora 20.85% maior para o modelo bilinear e 17.19% para
o Power Law. E um resultado bem satisfatério, uma vez que o valor da tensdo de escoamento
nao € precisamente obtido pelo ensaio de tracao.

Tabela 4.2: Comparacéao entre Modelos

(a) Bilinear (b) Power Law
Estimativa Inicial Resultado Estimativa Inicial Resultado
E [Gpa] 105 68.558 E 105 69.293

oesc [Mpa] 250  301.461 Oesc 250 292.981
E;[Mpa] 1000 1149.336 n 0.1 0.055137
Funcao Custo  0.062467 Funcao Custo  0.03991
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Figura 4.5: Resultado comparativo entre Modelos de Plasticidade
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Figura 4.7: Convergéncia Power Law

As tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 mostram uma comparagéao do modelo quando aplicadas as constan-
tes resultantes da otimizagdo com aquelas esperadas pelos ensaio de tracdo. Neste modelo de
elementos finitos foi aplicada uma simples forca pontual na extremidade livre da viga. Além disso,
fora deixado o ANSYS controlar todos os times steps automaticamente. Dessa forma, mimetiza
uma primeira simulacao corriqueira (com dados de tabelas ou experimentais).

Nas tabelas 4.3,4.4 e 4.5 foram utilizadas valores de forca que caiam na regiéo linear, de
escoamento e na zona plastica, respectivamente.
Nota-se que os erros foram expressivos em comparagdo com os resultados experimentais,
quanto se opta usar os dados obtidos nos ensaios de tracdo. Os dados com os valores otimiza-
dos, por sua vez, caem sempre numa faixa abaixo de 4%.
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E interessante que utilizando-se o modelo Power Law com estimativa inicial gerou-se uma
resposta extremamente satisfatoria. O erro foi de apenas 0.2%. No entanto, o comportamento
desse erro é extremamente aleatério. Por vezes o modelo bilinear gera resultados bons, por
vezes 0 Power Law, de maneira que ndo se pode utilizar os valores obtidos no ensaio de tracao
de forma confiavel.

Tabela 4.3: Aplicacao dos Resultados da Otimizacao, F=70N

(a) Deslocamento Obtidos (b) Diferengcas com o Experimental
Modelo Chute Inicial Otimizado Modelo Chute Inicial Otimizado
Power Law 1.0953 1.65913 Power Law 50.83% 0.43%
Bilinear 1.09535 1.6769 Bilinear 50.83% 1.48%
Experimental 1.652

Tabela 4.4: Aplicacao dos Resultados da Otimizagao, F=180N

(a) Deslocamento Obtidos (b) Diferencas com o Experimental
Modelo Chute Inicial Otimizado Modelo Chute Inicial Otimizado
Power Law 3.262 4.011 Power Law 27.30% 3.52%
Bilinear 3.884 4.041 Bilinear 6.93% 2.77%
Experimental 4.153

Tabela 4.5: Aplicagdo dos Resultados da Otimizagédo, F=220N

(a) Deslocamento Obtidos (b) Diferengas com o Experimental
Modelo Chute Inicial Otimizado Modelo Chute Inicial Otimizado
Power Law 6.643 6.763 Power Law 0.2% 1.6%
Bilinear 14.72 6.484 Bilinear 50.80% 1.94%
Experimental 6.653

5 CONCLUSAO

O método utilizado neste trabalho mostrou-se vantajoso para a determinacao das constantes a
serem utilizadas nos modelos de plasticidade. Os resultados obtidos com a otimizacao, presentes
na Tabela 4.2, evidenciaram robustez ao método. Nota-se na Figura (4.5) a congruéncia entre o
resultado experimental e 0 numérico.

A metodologia aplicada ilustrou que os dados de tensao de escoamento e modulo de elas-
ticidade, em particular o ultimo, obtidos via ensaio de tragdo convencional podem conter erros
significativos (o levantamento experimental correto do médulo de elasticidade exigiria o uso de
extensémetros) quando utilizando em analises elastoplasticas.

Em muitos casos, o processo de fabricagdo de um componente altera esses valores em rela-
cao ao material ‘virgem’ originalmente fornecido. Nesses casos, a proposta empregada também
ilustra a possibilidade de se empregar resultados de ensaios do préprio componente para ca-
libracdo do modelo numérico. Dessa forma, se reveste o0 modelo numérico de confianca para
emprega-lo em outras situagdes, sem a necessidade de mais ensaios.
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7 APENDICES

7.1 Estudo do Perfil de Aluminio

Aproveitando-se da rotina ja definida, o experimento fora repetido com perfis de aluminio.
Nota-se que novamente o Médulo de Elasticidade resultante da otimizagao teve seu valor aquém
do esperado, como pode-se ver na tabela (7.1).
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Tabela 7.1: Comparagéao entre Modelos

(a) Bilinear (b) Power Law
Chute Inicial Resultado Chute Inicial Resultado
E [Gpa] 60 32.489 E 60 38.712
oesc [Mpa] 100 96.029 Oese 100 80.380
E;[Mpa] 1000 824.50 n 0.1 0.1418
Funcao Custo  0.043694 Funcao Custo 0.070536

Forca [N]

Valor da Fungao Custo

Comparagédo com dados Experimentais
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8 ANEXOS

8.1 Algoritimo de Nelder-Mead

A rotina Fmeansearch usa o método simplex Nelder-Mead, descrito em [12]. Esse algoritmo
fora proposto como um método de minimizar uma fungéo real-avaliada f(z) , em que z per-
tencente a um vetor real. O método precisa de quatro escalares para definir completamente a
funcao:

1. Coeficiente de reflexao p;

2. Coeficiente de expansao y;
3. Coeficiente de Contragéo ~;
4. Coeficiente de Shrinkage o;

Em geral, sugere-se os seguintes valores:

p=1
X =2
1
T3

1
o= —

2

O método se inicia criando um Simplex ndo-degenerado'. A, em que seus n+1 vértices sdo
ordenados de forma crescente, do melhor para o pior conjunto de pontos

< i << ) (8.1)

onde fi(k) denota a funcao f; avaliada em z; na k-ésima iteracdo. O algoritmo tem por funcao
gerar um segundo simplex Ay # Ak ,para proxima iteragdo. O processo pode ser sucedido de
duas formas:

1. Gerando um novo vértex ao A, atual, substituindo o pior (ultimo) vértex, o z(,41), por um
novo z, chamado ponto aceito.

®Degeneragdo em programagéo pode ser vista como uma informagéo redundante para solucionar o problema
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2. Criando um novo conjunto de n pontos, em o primeiro ser4d o melhor ponto da iteragao
anterior,z;.

A primeira operacdo é chamada Reflexao
Ty =7+ p(i‘ - xn-i—l) = (1 + p)j — PTn+1 (8.2)

onde z é o centréide dos n melhores pontos, excluindo-se o Ultimo, x4 ;.

n
s
z=) — (8.3)
=1
Obtém-se valor de z,.. Se a eq. (8.2) fornece um valor de x, intermediario entre 0 melhor e o
pior vértice, x,- € um ponto aceito ao simplex original. Se o valor da funcdo em z,. € menor do que
em z; (até entdo o melhor ponto), o algoritmo executa uma Expansao

=

Te =7+ X(2r — T) = (1 + pX)T — pXTnt1 (8.4)

O valor resultado é comparado novamente com em ;. Se o valor de fungdo em z. < x,, 0 x,
€ aceito. Caso contrario, x, € aceito. Se o valor da fungdo em z, for maior que o em z,,,porém
menor que 0 x(,41), Z, Passa por uma Contragéo Externa,

Te=T+y(2, —2) = (14 p7)Z — pyTns1 (8.5)

resultando em z.. Se z. < z,, z. € aceito. Caso o contrario, faz-se uma schrink. Se o valor da
fungéo avaliada em ;. for maior que x4, faz-se uma Contracgéo Interna

ree =T —y(xr —T) = (1 =7)T +yT(ns1) (8.6)

resultando em z... S€ w¢. < T(,41), Tee € aceito. Caso o contrario, faz-se uma schrink. O passo
de schrink é avaliar novos valores para todos os vértices, com excessao do primeiro, 0 z;.
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