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RESUMO

Este Projeto de Graduacdo em Engenharia Mecénica aborda a utilizagdo de métodos numéricos
de otimizacdo para a determinacdo de parametros de encruamento de materiais dicteis em
regime plastico por ensaio de tracdo, com o objetivo de implementar um método baseado em
programacdo numérica multidimensional, que para o presente trabalho foi escolhido como o
Método da Maxima Descida, também conhecido como Método de Cauchy. Portanto, foram
utilizados a combinacdo entre um modelo matematico de encruamento dos materiais e um
modelo elastoplastico, compondo o modelo constitutivo elastoplastico de von Mises
tridimensional com endurecimento isotropico ndo-linear de Ludwick, e 0 Método de Elementos
Finitos (MEF) para a simulacéo do ensaio de tragdo uniaxial, de modo a comparar os resultados
numéricos obtidos e os dados experimentais para a determinacdo dos parametros de
encruamento dos materiais usando o método numeérico implementado.

Palavras-chave: métodos numéricos de otimizacdo; encruamento de materiais; regime
pléastico, identificagdo de parametros; método multidimensional; método da méaxima descida;
método de Cauchy.

ABSTRACT

This Mechanical Engineering Graduation Project approaches the use of numerical optimization
methods to determine strain-hardening parameters of ductile materials at plastic regime by
tensile testing, with the objective to implement a multi-dimensional numerical programming
based method, which for the present work was chosen as the Steepest Descent Method, also
known as Cauchy Method. Therefore, it was used a combination between a material strain-
hardening numerical model and an elastoplastic model, compounding the von Mises’s
elastoplastic constitutive model with Ludwick’s non-linear isotropic hardening, and the Finite
Elements Method (FEM) for the uniaxial tensile testing simulation, in order to compare the
numerical results obtained and the experimental data to determine the strain-hardening
parameters of materials using the implemented numerical method.

Keywords: numerical optimization methods; materials strain hardening; plastic regime;
parameters identification; multidimensional method; steepest descent method; Cauchy method.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo, o0s
objetivos e comentarios iniciais e a estrutura do
trabalho deste Projeto de Graduagdo em Engenharia
Mecanica.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Estudos na area de plasticidade ndo sdo novidade, ja existem ha mais de uma centena de anos com
a elaboragdo de modelos elastoplésticos e modelos matematicos de encruamento de materiais, como,
por exemplo, os modelos que sdo apresentados no Capitulo 2 deste relatorio, utilizados para o
desenvolvimento do restante do trabalho.

Mais recentemente, entretanto, devido ao avango computacional observado nas Ultimas duas
décadas, as pesquisas sobre o assunto foram impulsionadas, principalmente pelo surgimento de novos
métodos computacionais, & difusdo do método de elementos finitos (MEF) e a proposi¢do de novas
teorias sobre plasticidade, muitas das quais se beneficiam justamente do uso computacional para se
firmarem. E é neste contexto que este Projeto de Graduagdo em Engenharia Mecénica se encaixa.

O encruamento dos materiais, um dos temas deste trabalho, é um fendmeno que ocorre somente
guando o regime pléstico é atingido, aumentando a dureza e a resisténcia dos materiais devido apenas a
deformacdo pléstica, o que pode ser desejavel mesmo apesar de alguns efeitos colaterais que aparecem

junto, como a diminuicao da ductilidade.

E utilizado na indUstria, por exemplo, para melhorar as propriedades mecanicas dos metais durante
0s processos de fabricagdo, seguido por um tratamento térmico de recozimento para reduzir ou mesmo
remover efeitos indesejaveis. Por este motivo, identificar os parametros de encruamento dos materiais

g, consequentemente, suas propriedades mecanicas € extremamente importante.

Para se fazer isso, sao utilizados métodos numéricos de otimizacao, outro tema deste trabalho. Com
o desenvolvimento computacional dos dias de hoje, é possivel obter resultados muito rapidamente. E
quanto mais rapido os resultados sdo obtidos, melhor, porque se reduz o tempo de utilizacdo do
computador, que pode ent&o ser utilizado para obter mais resultados ou mesmo para outras finalidades,

reduzindo também o chamado custo computacional.

Dentre 0os métodos numéricos de otimizacdo existentes, os métodos multidimensionais, como o
Método da Maxima Descida, sdo sabidamente os mais eficientes para problemas com mais de um
pardmetro, uma vez que atua em todos os parametros a serem otimizados simultaneamente, sendo assim
mais rapidos que métodos de univariaveis como o Método da Sec&o Aurea ou 0 Método da Bisseccio,
atualmente disponiveis na Universidade de Brasilia, que atuam em um pardmetro a ser otimizado de

cada vez.



Para se fazer uma discussdo a respeito das vantagens e desvantagens de cada um destes métodos
numéricos de otimizagdo, o Método da Secdo Aurea, 0 Método da Bissecgdo, o Método da Méaxima

Descida e 0 Método BFGS serdo apresentados ao longo deste relatério.

Dessa forma, deseja-se implementar na Universidade de Brasilia 0 Método da Méaxima Descida, um
método numérico multidimensional, para a determinacdo de pardmetros de encruamento de materiais

ducteis por ensaio de tracao.

1.2 OBJETIVOS E COMENTARIOS INICIAIS

O objetivo deste Projeto de Graduacdo em Engenharia Mecénica é implementar um método
numérico multidimensional (método numérico de otimizagdo baseado em programagdo numérica
multidimensional) para a determinacéo dos parametros que caracterizam o encruamento (endurecimento

por deformacéo pléstica a frio) dos materiais ducteis por meio de ensaio de tracéo.

Para isso, sdo necessarios também métodos experimentais e métodos de elementos finitos (MEF)
para a comparacdo e calibracdo do método numérico e sua validagdo. Os métodos experimentais

utilizados sdo ensaios de tracdo de corpos de prova para a obtencéo de dados experimentais.

Estes dados experimentais sdo utilizados juntamente pelo método numérico de otimizagédo e pelo
método de elementos finitos (MEF) para identificar os parametros que compde a curva de encruamento
dos materiais analisados. O processo se repete até que as curvas obtidas pelo método experimental e

pelo método numérico sejam aproximadamente coincidentes.

O método numérico implementado e utilizado para a obtencdo de resultados foi o Método da
Méaxima Descida, um método numérico de otimizagdo baseado em programacdo numérico

multidimensional, ou simplesmente método numérico multidimensional.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, contando com este capitulo introdutério,
desenvolvendo-se em revisdes bibliograficas a respeito de modelos elastoplasticos de encruamento dos
materiais, de problemas de engenharia e de métodos numéricos de otimizacéo, até chegar a metodologia
desenvolvida e aplicada para que os objetivos do trabalho possam ser atingidos, aos resultados obtidos

a partir dessa metodologia e as analises, conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

O Capitulo 1 apresenta a contextualizagdo do tema do trabalho, os objetivos que se desejam atingir

ao seu final e a organizacédo do trabalho.

O Capitulo 2 traz uma reviséo bibliografica a respeito de modelos elastoplasticos de endurecimento

dos materiais, explicando em que consiste e como funciona o fenémeno do encruamento e apresentando



diferentes modelos existentes na literatura, além de selecionar um destes modelos para ser utilizado no

trabalho, e uma breve explicacdo sobre a teoria de plasticidade.

Ja o Capitulo 3 expde uma revisao bibliografica sobre os tipos de problemas de engenharia, suas
caracteristicas e suas classificacdes, e sobre os métodos numéricos de otimizacéo e suas classificacdes,
além de exemplos, como o Método da Secdo Aurea, o0 Método da Bissec¢do, o Método da Maxima
Descida e 0 Método BFGS.

No Capitulo 4, é apresentada a metodologia desenvolvida e aplicada para este trabalho, incluindo os
materiais utilizados, os ensaios experimentais aplicados e o tratamento dos dados obtidos, a
determinacdo de uma estimativa inicial para a identificacdo dos pardmetros de encruamento dos

materiais e a explicagdo de como é feita a modelagem do problema pelo método de elementos finitos.

No Capitulo 5, os resultados obtidos pelo método numérico multidimensional implementado para a
determinagdo dos pardmetros de encruamento de cada material analisado sdo apresentados, bem como

as respectivas analises para cada um deles, utilizando-se para isso do auxilio de tabelas e de figuras.

Por fim, no Capitulo 6, estdo dispostas as conclus@es inferidas para este trabalho, que se referem
basicamente ao método numérico multidimensional implementado e seus resultados, e as

recomendacdes para trabalhos futuros.

Além disso, ao final deste relatorio se encontram as referéncias bibliogréficas utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho e dois codigos computacionais em anexo, dentre eles o codigo em

MATLAB® do método numérico multidimensional implementado, o Método da Maxima Descida.



2 ENCRUAMENTO DOS MATERIAIS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica
sobre o fendbmeno de encruamento dos materiais, além
de diferentes modelos matematicos de encruamento
presentes na literatura, dentre os quais 0 modelo que
sera utilizado no restante deste trabalho.

2.1 INTRODUCAO

O fenbmeno de encruamento ocorre quando os materiais sofrem endurecimento devido a
deformacdo plastica, aumentando também sua resisténcia como consequéncia. Também é conhecido
como endurecimento por trabalho ou como trabalho a frio, este Gltimo devido ao fato de o fenémeno

ocorrer a temperaturas inferiores a temperatura de fusdo do material, geralmente a temperatura ambiente.

E importante notar que o encruamento dos materiais esta intrinsecamente relacionado & deformagcéo
plastica. Sendo assim, este fendmeno apenas é observado em niveis de tensdo acima da tenséo limite de

escoamento inicial ayo do material.

Por vezes, a literatura prefere expressar o grau de deformacao plastica como percentual de trabalho
a frio %CW (do inglés, “percent cold work™) ao invés de deformacgdo plastica g, propriamente dita
(Callister & Rethwisch, 2012). O percentual de trabalho a frio %CW é definido por uma relagéo entre a
area da secdo transversal inicial Ao e a area da secdo transversal apés a deformagdo Aq de acordo com a
Eq. (2.1).

Ay — Ag
%CW = (—A )x100 (2.1
0

A Figura (2.1) apresenta, como exemplos, as curvas de encruamento para o ago 1040, para o latdo e
para o cobre, mostrando (a) o0 aumento da tenséo de escoamento gy em funcéo do percentual de trabalho
a frio %CW e (b) o aumento da tensdo limite de resisténcia a tragdo o em fungdo do percentual de
trabalho a frio %CW.

Contudo, o encruamento traz consigo a diminuicdo da ductilidade do material como efeito colateral
negativo, ou seja, o endurecimento do material por deformacéo plastica faz com que o material fique

mais fragil e sofra fratura com deformagdes totais menores.

Na industria, 0 encruamento é, entdo, utilizado para melhorar as propriedades mecanicas dos metais
durante os processos de fabricacdo, sendo que os efeitos colaterais podem ser reduzidos, ou mesmo

removidos, com um tratamento térmico de recozimento.

O fendbmeno de encruamento dos materiais pode ser explicado pela interacdo entre campos de
discordancia. A densidade de discordancias na estrutura cristalina do material aumenta com a

deformacéo devido a multiplicagdo das discordancias ou & formacao de novas discordancias, de modo
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que a distancia de separagdo média entre as discordancias na estrutura cristalina do material diminui, ou

seja, as discordancias ficam mais préximas umas das outras.

Estas interacOes entre campos de discordancia sdo repulsivas, resultando em uma maior dificuldade
de movimentacdo de uma discordancia pela presenca das demais. Dessa forma, quanto maior a
densidade de discordancias, maior é a resisténcia a movimentacdo de discordancias por outras

discordéncias. Assim, a tensdo necessaria para deformar o material aumenta.
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do percentual de trabalho a frio %CW. o em funcédo do percentual de trabalho a frio %CW.

Figura 2.1. Curvas de encruamento para o aco 1040, para o latdo e para o cobre em funcdo do percentual de
trabalho a frio %CW (Callister & Rethwisch, 2012 — adaptado).

O fenémeno do encruamento pode ser bem observado durante um ensaio de tragdo em que ocorre a
liberacdo completa da carga (descarga completa), seguida de reaplicacdo de carga, conforme

apresentado pela curva tensdo-deformacdo da Fig. (2.2).

Neste ensaio, 0 material é carregado até um nivel de tensdo além da tensdo de escoamento inicial
oyo, atingindo, portanto, a regido plastica. Em seguida, ocorre a liberagdo completa da carga, de modo
gue o material fique livre de tensbes externas. Por fim, o material é novamente carregado até atingir a
regido plastica e se observa um aumento na resisténcia ao escoamento do material, que passa a ter uma

tensdo de escoamento apos recuperacao elastica ayi, sendo ayi > oy0.

E muito importante notar que o fenémeno do encruamento ocorre apenas caso haja deformacéo
plastica, o que fica claro com auxilio da Fig. (2.2). Caso contréario, se houver apenas deformacéo elastica,
ndo hd mudangas na estrutura cristalina do material, que se restitui elasticamente, e a tensdo de

escoamento ay ndo se altera.
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Figura 2.2 Curva tensdo-deformacdo mostrando recuperagdo elastica ap6s deformagéo plastica com aumento da
tensdo de escoamento devido ao encruamento (Callister & Rethwisch, 2012 — adaptado).

2.2 CURVA DE ENCRUAMENTO E TENSAO DE ESCOAMENTO

Conforme pdde ser observado da secdo anterior, o fenbmeno do encruamento faz com que a
resisténcia dos materiais aumente, de modo que estes consigam resistir a niveis de tensdo maiores em
relacdo a deformacéo sofrida. Por esta razdo, é conveniente e, de fato, necessario utilizar os conceitos

de tensdo verdadeira oy € deformacéo verdadeira &v.

Durante o ensaio mecénico de tracdo uniaxial de um corpo de prova cilindrico sem entalhe de
comprimento inicial Lo, didmetro inicial do e &rea da secéo transversal inicial Ao, uma forca F € aplicada
ao corpo de prova, o qual sofre um deslocamento 4L. A tenséo o e a deformacéo ¢, entdo, sdo calculadas

de acordo com as Egs. (2.2) e (2.3).

F

c = — (2.2)
Ag
AL

£ = — (2.3)
Lo

Estas grandezas sdo, por vezes, denominadas tensdo de engenharia e deformacéo de engenharia
respectivamente, com as quais € possivel construir a curva tensdo-deformacao de engenharia. No calculo
da tensdo (de engenharia) o, considera-se, com finalidade de simplificar a obtencdo dos dados

experimentais, que a area da secdo transversal € constante durante todo o ensaio.



Entretanto, observa-se na pratica que a area da secdo transversal varia, especialmente na regido
intermedidria, onde ocorre o estiramento ou “empesco¢amento” do corpo de prova, com diminuigdo da

area da secdo transversal, conforme mostra a Fig. (2.3).

M

F

>/ /E)
% -'

Tensdo

Deformacio

Figura 2.3. Curva tensdo-deformacdo, acompanhada da evolucgao do estiramento do corpo de prova, que se inicia
apos o limite de resisténcia a tracdo (LRT), representado por M (Callister & Rethwisch, 2012 — adaptado).

Dessa forma, a tensdo &, na realidade, maior do que aquela calculada pela Eq. (2.2). Assim, a tenséo

verdadeira o, é dada pela razdo entre a forca F e a area da se¢do transversal instantanea Ai do corpo de

prova, conforme mostra a Eq. (2.4).
0, = — (2.4)

Analogamente, tem-se 0 comprimento instantaneo L; do corpo de prova e, como consequéncia, 0

conceito de deformagéo verdadeira ¢, dada pela Eq. (2.5).

& =In (—) (2.5)
Considerando-se que ndo ha variagao de volume do corpo de prova, vale a Eg. (2.6),
Ag Lo = A; L; (2.6)

e a tensdo (de engenharia) o e a tensdo verdadeira o, se relacionam pela Eq. (2.7), enquanto que a

deformacdo (de engenharia) ¢ e a deformacéo verdadeira ¢, se relacionam pela Eq. (2.8).



g,= 0 (1+ ¢) (2.7)

& =In(1+ ¢ (2.8)

A Figura (2.4) ilustra um comparativo entre a curva tensdo-deformacdo de engenharia e a curva
tensdo-deformacdo verdadeira, mostrando que a tensdo verdadeira oy é, de fato, maior que a tensdo (de
engenharia) o depois de uma certa deformacéo . O ponto M na curva tensdo-deformacéo de engenharia
representa o limite de resisténcia & tracdo do material e inicio do estiramento do corpo de prova,

enquanto que o ponto M’ é o ponto correspondente para a curva tensdo-deformacéo verdadeira.

Além disso, é importante notar que a tensdo verdadeira oy continua crescendo indefinidamente,
mesmo apo6s o limite de resisténcia a tragao e o inicio do estiramento (representados pelo ponto M), até

que ocorra a fratura (ruptura) do corpo de prova.
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Figura 2.4. Comparativo entre a curva tensdo-deformagéo de engenharia, em azul, e a curva tensdo-deformacgéo
verdadeira, em vermelho (Callister & Rethwisch, 2012 — adaptado).

Este trabalho, entdo, esté interessado na por¢do da curva tensdo-deformacdo verdadeira além da
tensdo de escoamento inicial oy, que compreende a regido pléstica do material, na qual ocorre o

fendmeno do encruamento, conforme explicado anteriormente.

Para este trabalho, sera considerado que a deformacéo no regime plastico corresponde a deformacéo
plastica equivalente &, e que a tensdo verdadeira oy na regido plastica corresponde a tensdo de

escoamento ay. Dessa forma, vale a relagdo apresentada pela Eq. (2.9).

oy = 0y,(&p) (2.9



2.3 MODELOS MATEMATICOS DE ENCRUAMENTO DOS MATERIAIS

O comportamento real dos materiais na regido plastica é bastante complexo. As vezes, a fim de
simplificar a solu¢do de um problema de condi¢do de contorno, é preciso idealizar ou aproximar 0s
comportamentos plasticos. A adequacdo de uma idealizagdo em particular depende da real aplicacdo
(Khan & Huang, 1995). Para o caso deste trabalho, serd considerado que o encruamento dos materiais

acontece de maneira ndo-linear, que é o caso mais comum observado na préatica.

A Tabela (2.1) apresenta da Eq. (2.10) a Eq. (2.17) alguns modelos matematicos elastoplasticos de
endurecimento isotropico ndo-linear dos materiais que foram obtidos empiricamente presentes na
literatura, dentre os quais alguns bastante famosos, como 0 modelo de Ludwick, o modelo de Ramberg-
Osgood e 0 modelo de Holloman.

Em todos estes modelos, estd sendo considerado apenas o regime plastico, de forma que sejam

relacionados tensdo de escoamento oy e deformagéo plastica equivalente &, conforme apresentado pela

Eqg. (2.9) por meio de constantes, propriedades de cada material, que sdo 0s pardmetros a serem

identificados com auxilio de um método numérico de otimizagao.

Tabela 2.1. Modelos matematicos elastoplasticos de endurecimento isotrépico ndo-linear dos materiais.

Modelo Matematico Parametros Nome do modelo Eq.

Ludwick, 1909
(Khan & Huang, 1995)

E g
0y = 0y tanh <—p> oy, E Prager, 1938 (2.11)

0y =0y + HE& oy, H, n (2.10)

Ty0 (Khan & Huang, 1995)
) ERT (Ramberg & Osgood, 104y @)
oy =Hé H.n ?lfh'ﬁmﬁnﬁﬁgﬁg, 1995) (213)
oy =H (SS + S_P)n H, &n (Smgtn gﬁuang, 1995) (214)
0y =0y + (05— 0y0) (1 —e7"%) 0y0, Os, N Ellgf?:ril gﬁuang, 1995) (2.15)
oy =0y0+qm (1—e %%)+Hg, oyo, Om, d, H '(\I/\I/‘Ia:f?rll(lfgril,ZZOC?gZ) (2.16)
G, = 0y + £ £, + (Uoo _ Uyo)(l _ b gp) 00, & G O Kleinermann-Ponthot, 2003 2.47)

(Kleinermann & Ponthot, 2003)




Da Tabela (2.1), algumas das constantes sdo mais relevantes que outras e valem a pena ser
destacadas, como é o caso da tensdo de escoamento inicial oy0 € do mddulo de elasticidade (ou modulo
de Young) E. Por vezes, também sdo nomeados 0 médulo de endurecimento isotrépico H e o expoente
de encruamento n, mas estas denominacdes nao sdo regra, podendo variar de modelo para modelo, assim

se deve consultar a bibliografia para confirmar se € caso.

Para este trabalho, decidiu-se utilizar o modelo elastoplastico com endurecimento isotropico nao-
linear proposto por Ludwick, que possui trés parametros, ayo, H € n, conforme apresentado anteriormente
pela Eqg. (2.10) na Tab. (2.1). Para que fique claro e explicito que este sera 0 modelo utilizado, o0 modelo

de Ludwick é destacado e apresentado novamente pela Tab. (2.2).

Tabela 2.2. Modelo elastopléstico com endurecimento isotropico ndo-linear de Ludwick.

0y =0y + H & (2.10)

2.4 MODELO ELASTOPLASTICO

O modelo constitutivo elastoplastico utilizado para a simulagdo do problema pelo programa
Hyplas© (Souza Neto et at, 1996-2001) baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) foi 0 modelo
elastopléstico de von Mises tridimensional com endurecimento isotrpico ndo-linear de Ludwick. O

modelo é apresentado de forma resumida na Tab. (2.4) ao final desta secéo e deste capitulo.

O modelo elastoplastico de von Mises, proposto em 1913, é apropriado para descrever o
comportamento plastico de materiais dicteis. Segundo este modelo, o material entra em regime plastico
quando o segundo invariante do tensor desviador J, atinge um valor critico, 0 que para 0 caso
unidimensional (1D), como é o caso em estudo por este trabalho, equivale diz que o material entra em
regime pléstico quando a tensdo aplicada ao material atinge a tensdo de escoamento inicial oy, 0 que

estd de acordo com o que fora explicado nas se¢Ges anteriores deste capitulo.

Comecando a abordagem, entéo, pelo modelo elastopléstico de von Mises unidimensional, para
posteriormente passar para o modelo elastoplastico de von Mises tridimensional, o tensor tensdo (de

Cauchy) o para o estado de tensdo uniaxial é apresentado pela Eq. (2.18)
g 0 O
o=(0 0 O (2.18)

e, consequentemente, o tensor desviador s, também para o estado de tensdo uniaxial é apresentado em

seguida pela Eq. (2.19).
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O segundo invariante do tensor desviador J; é definido conforme a Eq. (2.20). Assim, o segundo

invariante do tensor desviador para o estado de tensdo uniaxial é dado pela Eq. (2.21).

== (s?+s2+5s2) (2.20)

Wl k= N =

Jo=50? (2.21)

Ja a tensdo equivalente de von Mises q é definida de acordo com a Eq. (2.22) para o caso geral

tridimensional e dada pela Eqg. (2.23) para o estado de tensdo uniaxial.

q=+3) (2.22)

q=lol (2.23)

Finalmente, a funcdo de escoamento ¢, que indica o valor critico do segundo invariante do tensor
desviador J; para 0 modelo elastoplastico de von Mises, ou seja, indica se 0 material estd em regime
eléstico, é definida pela Eq. (2.24) para o caso tridimensional e calculada pela Eq. (2.25) para o caso
unidimensional, sendo que o para regime elastico é deve ser observado o caso em que ¢ < 0, caso

contréario o material j& se encontra em regime plastico.

p=q—0,=43];—0y (2.24)

¢ =lo| -0, (2.25)

Seguindo por hora apenas com o caso uniaxial, define-se a lei de fluxo plastico de acordo com
a taxa de evolugdo da deformagdo plastica &,, conforme a Eq. (2.26), que é a relagdo entre o

multiplicador plastico y e o fluxo plastico N

&=V N (2.26)
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sendo que o multiplicador plastico y € um nimero ndo-negativo, isto €, y = 0, e o vetor de fluxo plastico

N ¢ dado pela Eq. (2.27) para o caso unidimensional, sendo que sign (o) representa a fungéo sinal para

a tensao o.
g2d¢_o9 _ (227)
=35 = o] = sign (o) .

Tem-se, entdo, a regra de complementariedade, dada pela Eq. (2.27).
$py=0 (2.27)

A Tabela (2.3) ao final desta secdo apresenta um resumo do modelo elastoplastico de von Mises

unidimensional com endurecimento isotrépico ndo-linear de Ludwick.

Seguindo agora com o caso tridimensional, as defini¢bes para tensor tensdo (de Cauchy) o, tensor
desviador s, segundo invariante do tensor desviador J,, tensdo equivalente de von Mises g, fungdo de
escoamento ¢ e regra de complementariedade permanecem as mesmas, de acordo com as Egs. (2.18),
(2.19), (2.20), (2.22), (2.24) e (2.27).

Contudo, para o caso tridimensional a lei de fluxo plastico é definida pelo tensor das deformacdes

plasticas &, que relaciona o multiplicador plastico y e o vetor de fluxo plastico N, segundo a Eq. (2.28).
&, =V N (2.28)

onde o vetor de fluxo plastico N é definido pela Eqg. (2.29).

op 3
s (2.29)

N =
2q

Dessa forma, a lei de evolugdo da deformagéo pléstica equivalente &, é definida de acordo com a

Eqg. (2.30), definindo também simultaneamente o multiplicador plastico y.

(2.30)

EpiEp =7y

Um resumo do modelo elastoplastico de von Mises tridimensional com endurecimento isotropico

ndo-linear de Ludwick é apresentado pela Tab. (2.4) ao final desta secéo.
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O modelo escolhido para este trabalho considera que h& endurecimento isotropico ndo-linear, de
acordo com o modelo de Ludwig, dado pela Eq. (2.10). Este fenémeno pode ser representado no plano-
7 como uma expansao igualmente ndo-linear da superficie de escoamento, conforme pode ser observado
na Fig. (2.5).

Na pratica, isso significa um aumento, também n&o-linear, da tensdo de escoamento oyo e,
consequentemente, o endurecimento do material, que é exatamente o fenbmeno de encruamento

explicado ao longo deste capitulo.

Plano-x

Teste ciclico
uniaxial

Z Superficie inicial

Superficie endurecida J

Figura 2.5. Esquema de endurecimento isotrépico ndo-linear por um teste ciclico uniaxial, mostrando a expanséo
do plano-n (Souza Neto, Peri¢ & Owen — adaptado).

Com estas informagdes e 0 modelo pronto, o problema é resolvido pelo Método de Elementos Finitos
(MEF). O método parte do pressuposto inicial de que toda a deformag&o aplicada é eléstica no chamado

“estado tentativa”.

Em seguida, este pressuposto € testado pela fase de “admissibilidade plastica”, na qual é avaliado o
sinal da funcdo de escoamento ¢: caso ¢ < 0, 0 passo foi, de fato, elastico e uma nova iteracdo pode ser
feita; caso contrario, se ¢ > 0, 0 passo foi, na verdade, pléstico e é preciso passar por um “corretor

plastico”.

A fase do “corretor plastico” nada mais é do que resolver um sistema de equacdes ndo-lineares, o
que é feito pelo Método de Newton-Raphson, a fim de se determinar quanto realmente houve de

deformagcdo elastica e quanto houve de deformagdo pléstica.

Dessa forma, 0 Método de Elementos Finitos é capaz de determinar valores de forca e deslocamento
numéricos, mesmo para a regido plastica e para grandes deformacdes, que podem ser utilizados para
comparar com o0s dados experimentais obtidos por ensaio de tracdo e, por fim, determinar os parametros

de encruamento dos materiais.
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Conforme foi citado anteriormente, a Tab. (2.3) apresentada a seguir mostra um resumo do modelo

constitutivo elastoplastico de von Mises unidimensional com endurecimento isotrépico nao-linear de

Ludwick, enguanto que a Tab. (2.4) mostra o modelo constitutivo elastoplastico de von Mises

tridimensional com endurecimento isotropico ndo-linear de Ludwick, que é de fato utilizado pelo
programa Hyplas© (Souza Neto et at, 1996-2001).

Tabela 2.3. Modelo constitutivo elastoplastico de von Mises unidimensional com endurecimento

isotrépico nao-linear de Ludwick.

i)

Decomposicéo aditiva da deformacao

E=¢€ T &

Lei de Hooke

c=Eg¢,

Funcdo de escoamento

¢ =lol - a,,

— cn
gy =0y + H &,

Lei de fluxo pléstico

Regra de complementariedade

7 =0, $ <0,
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Tabela 2.4. Modelo constitutivo elastoplastico de von Mises tridimensional com endurecimento

isotrépico ndo-linear de Ludwick.

i)

Decomposicao aditiva da deformacao

=g, t¢g

Lei de Hooke

c=D:g,

Funcéo de escoamento

¢ =310,

[ 3 .
2= 2 S$:S
0y, = 0y0 + H &y
Lei de fluxo pléastico

g, =yN,

_9%_3

_aa_qu

e lei de evolucéo para outras variaveis internas

- 2,
= |38 &Y
Regra de complementariedade
y =0, ¢ =<0, yo=
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3 PROBLEMAS DE ENGENHARIA E
METODOS NUMERICOS DE OTIMIZACAO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica
sobre os tipos de problemas de engenharia e suas
subdivisbes e sobre o0s métodos numéricos de
otimizacdo e suas subdivisdes, além de alguns
exemplos destes métodos numéricos de otimizacéo.

3.1 INTRODUCAO

Quando se trata de problemas de engenharia, estes podem ser classificados entre (a) problemas
diretos ou (b) problemas inversos. Os problemas inversos podem, por sua vez, serem classificados entre

(i) problemas de otimizagdo de pré-forma e (ii) problemas de identificacdo de parametros.

Em geral, os problemas de engenharia, independentemente de serem problemas diretos ou problemas
inversos, podem ser resolvidos por meio de simulagdes numéricas. Estas simulacfes numéricas de
problemas de engenharia apresentam pelo menos nove caracteristicas em comum, podendo ter uma
décima caracteristica, identificada abaixo por (*), no caso dos problemas de identificacdo de parametros.
Essas caracteristicas sao:

= Geometria inicial;

=  Modelo constitutivo;

= Parametros materiais;

= Malha do modelo;

= CondicGes de contorno;

= Pardmetros de integracdo no tempo;

= Geometria final;

= TensOes e deformagoes;

= Evolugdo de grandezas no processo; e

= Dados experimentais (*).

A maneira como essas caracteristicas se dividem entre o modelo inicial e o modelo final define como

0 problema é classificado.

O tema deste trabalho esta diretamente relacionado aos problemas inversos de identificacdo de
pardmetros. Logo, uma breve explicacéo de cada um dos tipos de problemas de engenharia citados acima
sera feita ainda nesta secéo e, posteriormente, o problema inverso de identificacdo de parametros sera
descrito mais detalhadamente, dando assim uma base solida para o desenvolvimento mais aprofundado

deste trabalho.
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Os problemas diretos sdo os problemas cléssicos de Engenharia e sdo também os problemas mais
comuns. E o problema de projeto, dimensionamento ou analise de um componente. Para este tipo de
problema, conhece-se a geometria inicial do componente a ser analisado, 0 modelo constitutivo que
descreve os fendbmenos fisicos por este sofridos e seu comportamento frente a eles, as propriedades e 0s
pardmetros dos materiais e as condi¢Ges de contorno, e se deseja obter as respostas para a geometria ao
final do processo, as tenses e as deformaces sofridas pelo componente, além de como estas evoluiram

durante o processo.

Os problemas inversos, por outro lado, procuram determinar as condi¢des iniciais do processo, a
geometria inicial do componente, 0 modelo constitutivo envolvido ou os parametros caracteristicos dos

materiais utilizados a partir de informagdes do final do processo ou de dados experimentais conhecidos.

Os problemas inversos de otimizacdo de pré-forma, por exemplo, tém por objetivo determinar a
geometria inicial que um componente deve ter para que a exata geometria final desejada seja obtida
depois de passar por um processo de fabricagdo, como conformagdo mecénica por exemplo. A geometria
inicial de um componente é o resultado final fornecido por um problema inverso de otimizagéo de pré-

forma. A Figura (3.1) ilustra claramente o problema inverso de otimizag&o de pré-forma.

'3:'
i?_,.""

Figura 3.1. Exemplo de problema inverso de otimizacéo de pré-forma (Stahlschmidt, 2010).

Jé& os problemas inversos de identificacdo de pardmetros, objeto de estudo deste trabalho, procuram
determinar o modelo constitutivo e/ou os parametros materiais que caracterizam o processo. Para isso,
utilizam dados experimentais, conforme citado anteriormente. Além disso, é necessario, em geral, um
método numérico de otimizacdo para aproximar a solucdo desejada dos dados reais dentro de certa

tolerancia adequadamente definida para o caso.

A Tabela (3.1) apresenta um resumo dos tipos de problemas de engenharia com a divisdo das

caracteristicas desses problemas entre o estado inicial e o estado final.

Os problemas inversos de identificacdo de parametros, em geral, utilizam métodos numéricos de
otimizacdo para serem resolvidos. Estes métodos numéricos de otimizagdo sdo, basicamente,
ferramentas matematicas ndo analiticas utilizadas para se obter um resultado numérico o mais préximo
possivel do resultado real quando o problema ndo tem uma solucdo analitica, quando nédo se conhece a

solucdo analitica exata que resolva o problema ou quando a solucdo analitica é muito complexa.
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Tabela 3.1. Resumo dos tipos de problemas de engenharia.

Tipo de problema Dados iniciais Dados finais
= Geometria inicial =  Geometria final
o = Modelo constitutivo = Tensdes e deformagdes
2 = Par@metros materiais = Evolucdo de grandezas no
-‘E = Malha do modelo processo
% = Condic¢Bes de contorno
a = Pardmetros de integracdo no
tempo
= Geometria final = Geometria inicial
»= Modelo constitutivo »  Tensdes e deformacdes
= Parametros materiais = Evolucdo de grandezas no
Otimizacdo de  «  Malha do modelo processo
pré-forma
° = Condig0es de contorno
é = Par@metros de integracdo no
< tempo
= = Dados experimentais (*) »= Modelo constitutivo
g = Geometria inicial = Parametros materiais
Identificacio de Malha do modelo = Geometria final
parametros = Condigdes de contorno = Tensdes e deformagdes

= Par@metros de integracdo no Evolugdo de grandezas no

tempo processo

De fato, os métodos analiticos apenas sdo aplicaveis para os problemas inversos de identificacéo de
pardmetros quando as expressdes envolvidas sdo relativamente, 0 que néo é o caso para as expressdes
em questdo. Portanto, métodos analiticos ndo séo aplicaveis para resolver o problema de identificagdo
de par&metros deste trabalho, o qual recorrera, entdo, aos métodos numericos de otimizagdo, que serdo

apresentados mais a fundo nas se¢des a seguir.

3.2 METODOS NUMERICOS DE OTIMIZAGCAO

Nos métodos numéricos de otimizagdo aplicados a problemas inversos de identificagdo de
parametros, o objetivo é determinar um vetor de pardmetros p = {ps, p2, ..., Pn} que minimiza a diferenca
entre uma resposta calculada numericamente RN (p) e uma resposta experimental R¥® dentro de certa

tolerancia (erro) tol previamente estabelecida.
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E importante observar que, neste caso, a resposta calculada numericamente RN (p) é uma funcéo
do vetor de parametros p = {p1, p2, ..., Pn}, geralmente determinada pelo modelo constitutivo utilizado

no problema inverso de identificacdo de parametros.

No caso deste trabalho, por exemplo, a resposta experimental R¥" ¢ obtida por meio de ensaios
mecanicos de tragdo em corpos de prova — sdo os dados experimentais. Esta resposta experimental R¥*"
é entdo comparada com a resposta calculada numericamente RV (p), obtida pela solugéo de um
problema direto utilizando métodos numéricos, como por exemplo o Método de Elementos Finitos
(MEF). O vetor de pardmetros p = {p1, P2, ..., Pn} que se deseja determinar sdo propriedades

caracteristicas do material analisado — sdo 0s parametros materiais.

Portanto, mesmo o problema inverso de identificagdo de pardmetros pode se utilizar de problemas
diretos para encontrar a resposta calculada numericamente RN (p) que mais se adequa ao objeto de
estudo, ou seja, a resposta calculada numericamente RN (p) que se encontra dentro da tolerancia tol
estabelecida quando comparada a resposta experimental RE*®,

A comparagio entre a resposta experimental R¥*" e a resposta calculada numericamente RNY™ (p) é
feita por uma funcdo matematica, chamada de funcéo objetivo f (p). Como o interesse € que a resposta
experimental R¥® e a resposta calculada numericamente RNY™ (p) sejam o mais proximo possivel, a

funcéo objetivo f (p) deve ser minimizada.
Os aspectos tedricos dos métodos numéricos de otimizacdo a serem observados séo:

i) Func&o objetivo f (p):
Funcdo matematica a ser minimizada; neste caso, utilizada para minimizar a diferenca entre

a resposta experimental R¥*" e a resposta calculada numericamente R"“M (p).

i) Vetor de parametros p = {p1, pz, ..., Pn}:
Variaveis independentes (ou parametros), que formam o vetor de parametros p, das quais
depende a funcdo objetivo f (p); neste caso, a resposta calculada numericamente R"M (p)

somente, presente na fungdo objetivo f (p), depende destes parametros.

iii) RestricOes de desigualdade g (p) e de igualdade | (p):
Limites impostos ao sistema ou estabelecidos pelas leis naturais que governam o sistema, a
que estdo sujeitas as variaveis de projeto p; dadas por:
= g@); £0,i=1,2,..,n;e
» I(p); =0,j=12,.,m
no caso do problema de identificacdo de parametros, as restricdes de desigualdade g (p) e de
igualdade | (p) ndo sdo necessarias.
iv) Regido de busca ou regido viavel:
Regido do espaco definida pelas variaveis de projeto p e delimitada pelas restricdes, em cujo

interior ou fronteira se localiza o ponto 6timo da funcgéo objetivo f (p).
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Neste trabalho, a funcdo objetivo f (p) serd dada pelo método dos minimos quadrados, conforma a
Eqg. (3.1), visto que esta funcdo leva a uma rapida convergéncia na maioria dos métodos numéricos de
otimizacgdo. Na Equacéo (3.1), Ri"“M (p) representa a resposta calculada numericamente para o ponto i,
Ri¥*" representa a resposta experimental no ponto i e N representa o nimero total de pontos utilizados

para o ajuste, neste caso 0 nimero total de pontos experimentais.

N 2
1 RNUM(p) _ REXP
f = |= < : : ) 3.1)
N Z RiEXP

i=1

A Figura (3.2) ilustra este método. Nela, 0s pontos experimentais (discretos) representam a resposta
experimental R para todos os N pontos experimentais e a curva gerada pelo método de elementos
finitos (continua) representa a resposta calculada numericamente RN (p), que é funcéo dos pardmetros

materiais p que se desejam definir.

NUM
R

A Pontos experimentais

——— Curva gerada pelo MEF

Figura 3.2. Diferenca entre a resposta calculada numericamente e a resposta experimental (Stahlschmidt, 2010).

A ideia é alterar o conjunto de pardmetros materiais p até que a curva gerada pelo método de
elementos finitos esteja suficientemente proxima aos pontos experimentais, ou seja, até que a diferenca
entre a resposta calculada numericamente RNY™ (p) para o ponto i em todos os N pontos e a resposta

experimental R

no ponto i para todos os N pontos esteja dentro da tolerancia tol estabelecida,
diferenca esta que é determinada pela funcdo objetivo f (p), obtida pelo método dos minimos quadrados

no caso deste trabalho, conforme apresentado pela Eq. (3.1).

Para a determinacdo de um ponto de minimo local sem restri¢Ges, € preciso atender a duas condigdes
analiticas basicas: (a) a condicdo necesséria e (b) a condicao suficiente. Em funcbes de uma Unica

variavel independente, como por exemplo f (x), em que o ponto de minimo é X", tem-se:
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= Condicdo necessaria:

A condicao necessaria € dada pela Eqg. (3.2)

fr&xv) =0, (3.2)
0u seja, é necessario que a primeira derivada em relacdo a variavel independente no ponto de

minimo X" seja igual a zero, em conformidade com as teorias basicas do Calculo.

= Condicéo suficiente:

A condicdo suficiente é dada pela Eqg. (3.3)

f" (x*) > 0, (3.3)

ou seja, € necessario que a segunda derivada em relagdo a varidvel independente no ponto de
minimo x” seja positiva, também em conformidade com as teorias basicas do Célculo; caso fosse
negativa, tratar-se-ia de um ponto de maximo, e caso fosse igual a zero, tratar-se-ia de um ponto

de inflexdo.

Analogamente, para fungdes de mais de uma variavel independente, como é em geral o caso da
funcgéo objetivo f (p) nos problemas de identificacdo de pardmetros, em que p é um vetor de variaveis
independentes e 0 p* é ponto de minimo, é possivel definir a condico necessaria e a condicéo suficiente

para problemas sem restri¢cbes por meio da expanséo de Taylor (Arora, 2004):

= Condicdo necessaria:

A condicao necesséria é dada pela Eq. (3.4)

Vf(p*) =0, (3.4)

ou seja, é necessario que o gradiente da fungio no ponto de minimo p” seja igual a zero.

= Condicéo suficiente:
A condicdo suficiente é dada pela Eq. (3.5)
d"H (p)d > 0, (3.5)
em que H (p*) é a matriz Hessiana calculada no ponto de minimo p*, definida pela Eq. (3.6), e

d =p - p*; esta condigdo seréd verdadeira se e somente se a matriz Hessiana for positiva definida.

62f ]
op; an (nxn)

(3.6)

H (p’) =[

Contudo, os métodos numericos de otimizacdo sdo ndo analiticos. Por isso, sdo criados algoritmos

para encontrar sua solugdo. Estes algoritmos precisam de uma estimativa inicial p©, que é ajustada por

21



um processo iterativo até que a diferenca entre a resposta calculada numericamente RNM (p) e a resposta

experimental R¥*® esteja dentro da tolerancia tol estabelecida, ou seja, a estimativa inicial p© é ajustada

pelo processo iterativo até que seja encontrado o ponto de minimo p* para a funcéo objetivo f (p).

A Figura (3.3) mostra o processo utilizado pelos métodos numéricos de otimizacdo aplicado ao

problema inverso de identificacdo de pardmetros.

Inicio

Estimativa inicial
dos parametros

(o)

r;, Otimizacéo

A

r

Solucéo por
Elementos Finitos

p otimo

Saida dos
parametros

a funcéo objetivo
€ minima

f@=7 ("™ r*)

__rj Avaliacdo da Entrada de dados

funcéo objetivo experimentais

Figura 3.3. Processo utilizado pelos métodos numéricos de otimizacdo (Stahlschmidt, 2010).

Alguns exemplos de métodos numéricos de otimizacdo serdo apresentados a seguir, bem como o

algoritmo que pode ser utilizado a partir dele. Para facilitar o entendimento de cada um desses métodos,

estes serdo subdivididos.

Existem diversas formas de se classificar os métodos numéricos de otimizagdo existentes na

literatura. Neste trabalho, os métodos numéricos de otimizagdo serdo classificados primeiramente em

(a) métodos baseados em programagdo numeérica, (b) métodos evolucionarios e (c) métodos hibridos.

Os métodos baseados em programagdo numerica podem ainda ser classificados, dentre outras

formas, em (a) métodos unidimensionais e (b) métodos multidimensionais. Neste trabalho, serdo

apresentados como exemplos de métodos unidimensionais o Método da Secdo Aurea e 0 Método da

Bissecgdo e como exemplos de método multidimensional, tema deste trabalho, 0 Método da Méaxima

Descida e o Método BFGS.
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O método evolucionario ndo serd abordado neste trabalho, j& que néo faz parte do objetivo, mas vale
a pena ser estudado. Os métodos hibridos também néo serdo abordados pelo mesmo motivo, mas estes
se tratam simplesmente de uma combinacdo de dois ou mais métodos, de forma a agregar vantagens de

ambos e a utilizar um para combater a desvantagem do outro.

3.3 METODOS BASEADOS EM PROGRAMACAO NUMERICA

Os métodos baseados em programagdo numérica sdo 0s métodos mais comuns de otimizacao.
Conforme citado anteriormente, estes métodos podem ser classificados de diversas formas diferentes.
Uma das principais formas, que sera utilizada neste trabalho, classifica-os em (a) métodos

unidimensionais e (b) métodos multidimensionais.

Podem ainda ser classificados com base na quantidade de derivadas da fungéo objetivo f (p) que séo
utilizadas para definir o ponto de minimo p*. Por esse viés, estes métodos podem ser classificados em
(a) métodos de ordem zero, (b) métodos de primeira ordem e (¢) métodos de segunda ordem. Métodos
de ordem zero sdo aqueles que ndo utilizam derivadas da funcéo objetivo f (p); métodos de primeira
ordem utilizam apenas a primeira derivada da funcdo objetivo f (p); e métodos de segunda ordem

utilizam até a segunda derivada da funcéo objetivo f (p).

Conforme explicitado na sec¢do anterior, os métodos numéricos de otimizacdo se utilizam de
algoritmos para a solucdo do problema, nos quais uma estimativa inicial p© é ajustada por um processo
iterativo até que a diferenca entre a resposta calculada numericamente RN (p) e a resposta experimental
RE*® esteja dentro da tolerancia tol estabelecida, ou seja, até que seja encontrado o ponto de minimo p*

para a funcgdo objetivo f (p).

O processo iterativo utilizado pelos métodos baseados em programagdo numérica para ajustar a
estimativa inicial p© até que seja encontrado o ponto de minimo p* que pode ser resumido por meio da
Eq. (3.7), onde p® é o vetor dos parametros na iteragio k. Assim, este vetor ¢ ajustado na iteragio k+1
por um incremento Ap®*Y segundo algum dos métodos numéricos de otimizacao, que serdo apresentados

mais a frente neste trabalho.
p&tD = p 4+ Apt+D | =0,1,2, ... 3.7

O incremento Ap™® pode ser decomposto em duas partes: 0 comprimento de passo ax e a direcéo de

busca d®, conforme apresenta a Eq. (3.8).

Ap® = g, d® (38)
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Portanto, os métodos baseados em programacdo numérica estdo realmente preocupados em
determinar o incremento Ap™® até que se encontre o ponto de minimo p* para a funcio objetivo f (p),

momento no qual a iteracdo é interrompida.

A determinacdo do incremento 4p® pode, entdo, ser dividida em dois casos: (a) determinar o
comprimento de passo ax ou (b) determinar a direcdo de busca d®. Essa divisdo é utilizada para

classificar os métodos baseados em programacao numerica, conforme citado anteriormente.

Os métodos unidimensionais procuram determinar o comprimento de passo a, tendo como
exemplos 0 Método da Secdo Aurea e 0o Método da Bissecgdo. Ja os métodos multidimensionais
procuram determinar a direcdo de busca d®, tendo como exemplos o Método da Maxima Descida e o
Método BFGS.

Resumidamente, entdo, os métodos baseados em programagdo numérica utilizam uma estimativa
inicial p© razoével para o ponto de minimo p* da funcéo objetivo f (p) e, por meio de um processo
iterativo, vao aproximando o vetor dos parametros p deste ponto de minimo p*, utilizando-se para isso
de algum dos métodos numéricos de otimizacao para o calculo do comprimento de passo ax e da dire¢do
de busca d®.

3.4 METODOS UNIDIMENSIONAIS

Em geral, os métodos unidimensionais se utilizam de técnicas como os métodos de redugédo de
intervalos. Nesse tipo de método, admite-se que a funcio objetivo tem um minimo global f («”) dentro

de um intervalo 0 <a” < a. Procura-se, entdo, determinar o ponto de minimo «.

Contudo, como os métodos numéricos sdo ndo analiticos, ndo é possivel determinar o ponto de
minimo o exato. De fato, 0 que se determina é o intervalo em que este ponto de minimo «" se encontra,
ou seja, se determina um limite inferior airr € um limite superior asy, entre 0s quais o ponto de minimo

o esté situado. Este intervalo é denominado intervalo de incerteza | e é calculado conforme a Eq. (3.9).

I = asup — ainf (3.9)

Assim, 0s métodos de reducdo de intervalos tém como objetivo, como o préprio nome diz, reduzir
este intervalo de incerteza | até que seu valor seja suficientemente pequeno, isto é, até que o intervalo
de incerteza | seja menor que a tolerdncia tol previamente estabelecida (I < tol). Quando esta condicdo

for atingida, o ponto de minimo «" sera dado pela Eq. (3.10).

Aipnr +
ot = " Tsup (3.10)

2

Neste trabalho, serdo apresentados como exemplos de métodos unidimensionais tanto o Método da

Secdo Aurea quanto o Método da Bisseccéo, dois dos principais exemplos deste tipo de método.
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3.4.1 Método da Secdo Aurea

O Método da Secdo Aurea é classificado como um método unidimensional de ordem zero, uma vez
gue ndo se utiliza de derivadas da funcéo objetivo f (p) para ser aplicado, utilizando para tanto entdo a
simples comparacao do valor da funcéo objetivo f (p) em diferentes pontos. E um dos melhores métodos
da classe de reducdo de intervalos, uma vez que necessita de um nimero menor de avaliagdes da funcéo

objetivo f (p) em relagdo a outros métodos do mesmo tipo (Arora, 2004).

Em sua aplicacdo, ¢ dividido em duas fases: (a) Fase | e (b) Fase Il. Na Fase I, 0 método avalia a
funcéo objetivo f (p) em pontos predeterminados e, em seguida, 0s compara para entéo definir o intervalo
de incerteza | em que o minimo se encontra. Na Fase Il, 0 método refina o intervalo de incerteza |
definido na Fase I, diminuindo-o até que este seja menor que a toleréncia tol previamente estabelecida,
convergindo e encontrando o ponto de minimo «". Ambas as fases sdo explicadas mais detalhadamente

a seguir.

a) Fase |

Na primeira fase do Método da Secdo Aurea, 0 interesse entdo é determinar o intervalo de incerteza
I em que 0 minimo se encontra para, na Fase Il, refina-lo até que o ponto de minimo «” seja finalmente

encontrado.

E importante, contudo, saber que, caso o intervalo de incerteza | em que o minimo se encontra ja
seja conhecido, esta fase pode ser ignorada, partindo-se da Fase Il para a aplicacdo do método. A Fase

Il é 0 algoritmo principal desse método.

Caso a Fase | seja necesséria, 0 primeiro passo é selecionar um incremento dq # 0 para definir os
pontos de avaliacdo or da fungdo objetivo f (p). Estes pontos sdo definidos de acordo com a Eq. (3.11).
O fator de 1,618 vem justamente da Razdo Aurea, motivo pelo qual o Método da Segdo Aurea recebe

esse nome.
.
@, = Z 5. (1,618)] (3.11)
=0

Assim, 0s pontos cinco primeiros pontos de avaliacdo ar sdo os apresentados na Tab. (3.2) a seguir.
Os pontos de avaliacdo o, da funcédo objetivo f (p) sdo determinados de forma iterativa até que se obtenha
r tal que f (ar-1) < f (o) € f (ar1) < f (ar-2), condicBes que garantem que o ponto de minimo « ja tenha

sido passado e que este se encontra entre 0 ponto a2 € 0 ponto ay.

Entéo, os limites inferior e superior do intervalo de incerteza | s&o redefinidos de acordo com estes
pontos, de forma que ar-2 seja o limite inferior e ar seja o limite superior. Os valores dos novos limites

inferior e superior do intervalo de incerteza | sdo dados pelas Egs. (3.12) e Eq. (3.13), respectivamente.
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Tabela 3.2. Pontos de avaliacio o, da funcéo objetivo f (p) para a Fase | do Método da Secao Aurea.

r o,

r=20 a, = 6,
r=1 a, = 6,4+ 1,618 6, = 2,618 6,

= 2,618, + (1,618)% 8, = 5,236 5,

<
Il
N
SQ
N
I

5,236 8, + (1,618)3 5, = 9,472 5,

.
I
w
IS}

w
I

r=4 ay, = 9,472 8, + (1,618)* 5, = 16,326 6,
r—2
Aing = Or—2 = Sy (1:618)j 3.12)
j=0
.
Asup = Ay = Z 5, (1,618)7 (3.13)
j=0

Finalizando a Fase | do Método da Secdo Aurea, define-se o intervalo de incerteza | que sera
utilizado na Fase Il pela Eq. (3.14).

I = agy — Ay = 2,618 (1,618) 716, (3.14)

b) Fase Il

Na segunda fase do Método da Secdo Aurea, 0 ponto de minimo «” finalmente é determinado. Isso
acontece com um processo iterativo que refina o intervalo de incerteza | definido na Fase | do método,
diminuindo-o até que este seja menor que a tolerancia tol estabelecida. O ponto de minimo «" sera,
entdo, a média entre o limite inferior aint € 0 limite superior asy do intervalo de incerteza I, conforme

mostrado anteriormente pela Eq. (3.10).

Este processo iterativo se da pela avaliacdo da funcdo objetivo f (p) em pontos do intervalo de
incerteza | determinados pelo Método da Secdo Aurea. O método precisa de dois pontos dentro do
intervalo de incerteza | para realizar tais avaliacGes, localizados a 0,382 | (ou 0,618 1) de cada
extremidade. O fator de 0,382 também vem da Razdo Aurea. Dessa forma, 0s pontos de avaliacdo oa e

ap S80 determinados pela Eqg. (3.15) e pela Eq. (3.16).

Qg = Ainf + 0,3821 (3.15)
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ap = a’inf +0,6181 (3.16)

Em seguida, é necessario avaliar a fungéo objetivo f (p) nos pontos de avaliacao aa € ap. Assim,

= Se f(0a) <f(ap), 0 ponto de minimo esté entre aint € ow;
= Sef(aa) > f (an), 0 ponto de minimo esta entre aa € asyp; OU

= Sef(0a) =f(an), 0 ponto de minimo esta entre aa € ap.

O limite inferior ainr € 0 limite superior asy S80, entdo, redefinidos de acordo, fazendo com o
intervalo de incerteza | seja reduzido. O processo € repetido até que se obtenha um intervalo de incerteza
I que seja menor que a tolerancia tol estabelecida. Quando esta condicdo for alcancada, o ponto de

minimo o é finalmente calculado, conforme a Eq. (3.10).

O algoritmo para Método da Secdo Aurea é apresentado pela Tab. (3.3) a seguir, a qual também

resume a teoria do método, apresentada anteriormente.

Tabela 3.3. O algoritmo para 0 Método da Secao Aurea.

i) Determinar o limite inferior ainf € 0 limite superior asyp do intervalo de incerteza I,
i) Calcular aa € ap segundo a Eqg. (3.15) e a Eq. (3.16);
iii)  Calcular f (@) e f (o) € comparar seus valores;

iV) = Sef(aa) <f(ocb), entao dinf .= Cinf © Osup - = Ol
b Sef(a@) >f((Xb), entﬁO Oinf .= O3 € Osup = Osup

»  Sef(0a) =f (o), eNtAO Glinf := Gta € Gsup *= A

V) Se o0 novo intervalo de incerteza | for maior que a tolerancia tol (I > tol), retornar para (ii).
Se o novo intervalo de incerteza | for menor que a tolerancia tol (I < ¢), o ponto de minimo

a” € finalmente determinado pela Eq. (3.10).

3.4.2Método da Bisseccéo

O Método da Bissecgdo, a exemplo do Método da Secdo Aurea, também é um método
unidimensional, porém de primeira ordem, visto que depende do célculo da derivada primeira da funcao
objetivo f (p). E assim como o Método da Segdo Aurea, € um método de reducio de intervalos, portanto

também se utiliza de um intervalo de incerteza |, dado pela Eq. (3.9), e de uma tolerancia tol estabelecida.

O refinamento do intervalo de incerteza | é feito pela comparacgdo entre o sinal da primeira derivada
da funcdo objetivo f (p) no ponto médio amss do intervalo de incerteza I, dado pela Eq. (3.17), e o sinal

da primeira derivada da fungéo objetivo f (p) no limite inferior ainx € No limite superior asup.
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ainf + asup
Umed = f (3.17)

A avaliacdo da funcdo objetivo f (p), entdo, € feita da seguinte forma:

= Se f’(amed) tem 0 mesmo sinal de f’(ainf), 0 ponto de minimo esté entre omeqd € asup; OU

= Se f’(amed) tem 0 mesmo sinal de f’(asyp), 0 ponto de minimo esté entre aint € omea-

O limite inferior ainr € 0 limite superior asyp S0, entdo, redefinidos de acordo, fazendo com o
intervalo de incerteza | seja reduzido. No caso do Método da Bisseccéo, o intervalo de incerteza | é
reduzido pela metade a cada iteracdo. O processo é repetido até que se obtenha um intervalo de incerteza
I que seja menor que a tolerancia tol estabelecida. Quando esta condi¢do for alcangada, o ponto de
minimo «" € finalmente calculado, conforme a Eq. (3.10). O algoritmo para Método da Bissecgdo é
apresentado pela Tab. (3.4) a seguir.

Tabela 3.4. O algoritmo para 0 Método da Bisseccéo.

i) Determinar o limite inferior ainf € 0 limite superior asup do intervalo de incerteza I,
i) Calcular o ponto médio ams conforme a Eq. (3.17);

iii)  Calcular as primeiras derivadas da fungdo objetivo f (p) no ponto médio ames, NO limite

inferior aint € NO limite superior asup, OU Seja, calcular f”(omsd), f(ing) € f(Osup);

iv) »  Se f’(amed) tem 0 mesmo sinal de f”(ainf), eNt80 ctinf := ttméd € Olsup = Oisup

= Se f’(amed) tem 0 mesmo sinal de f(asup), ENtAO dtin 1= Gint € Gsup ~= Oiméd

V) Se 0 novo intervalo de incerteza | for maior que a tolerancia tol (7 > ¢), retornar para (ii). Se
0 novo intervalo de incerteza | for menor que a tolerancia tol (I < ), o ponto de minimo «"
é finalmente determinado pela Eq. (3.10).

3.5 METODOS MULTIDIMENSIONAIS

Conforme citado anteriormente, 0os métodos numéricos multidimensionais procuram determinar a
direcdo de busca d®, ao invés de procurar determinar o comprimento de passo ax como 0s métodos
unidimensionais. Além disso, 0os métodos multidimensionais necessitam apenas de uma estimativa
inicial p© para minimizar o valor da fungfo objetivo f (p) e obter os parametros p®, ao invés de um
intervalo de incerteza I, que pode ser mais dificil de ser determinado, uma vez que é necessario garantir
que o menor valor da fun¢éo objetivo f (p) se encontra neste intervalo de incerteza I. Por fim, os métodos
multidimensionais atuam ao mesmo tempo em todos os pardmetros a serem determinados. Estas sdo as

trés principais caracteristicas dos métodos numéricos multidimensionais.
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Dentre 0os métodos multidimensionais, tema deste Projeto de Graduag&o, que valem a pena serem
citados neste trabalho, encontram-se 0 Método da Mé&xima Descida, método numérico multidimensional
escolhido para ser implementado neste Projeto de Graduacdo, e 0 Método BFGS, os quais sera

apresentado a seguir.

3.5.1 Método da Maxima Descida

O Método da Méaxima Descida, desenvolvido por Augustin-Louis Cauchy — e, por isso, apresentado
por vezes também como Método de Cauchy — em 1847, é um exemplo de método numérico de
otimizacdo baseado em programacgdo numérica multidimensional, ou simplesmente método numérico

multidimensional.

Este foi 0 método numérico multidimensional escolhido neste trabalho para ser implementado para
a determinacdo dos parametros de encruamento de materiais ducteis por ensaio de tracdo, objetivo do
Projeto de Graduacdo.

O Método da Méxima Descida faz uso do vetor gradiente para minimizar a funcéo objetivo f (p),
mais precisamente, faz uso do negativo do vetor gradiente como a direg&o de busca d®, caracterizando-
se, dessa forma, de fato como um método numérico multidimensional e atuando em todos os parametros
a serem determinados simultaneamente. E um método bastante simples de ser aplicado, mas ainda assim

um método classico e bastante elegante, que cumpre bem seu papel

Bem como a maioria dos métodos numéricos de otimizagdo, o Método da Maxima Descida necessita
de uma estimativa inicial p© para que seja obtido o menor valor possivel para a fungéo objetivo f (p),
isto é, até que a funcdo objetivo f (p) seja minimizada, considerando-se a tolerancia tol previamente
estabelecida para o problema. Ja o comprimento do passo ax pode ser obtido analiticamente ou

numericamente, dependendo principalmente da funcéo objetivo f (p).

Sendo assim, o Método da Maxima Descida pode ser resumido em um algoritmo, apresentado na
Tab. (3.5) a seguir (Rao, 2009 — adaptado). Observa-se que é realmente um método bastante simples,

com apenas 4 passos a serem seguidos iterativamente.

Tabela 3.5. O algoritmo para 0 Método da Maxima Descida.

i) Definir uma estimativa inicial p© para o vetor de parametros ;
ii)  Obter adirecdo de busca d® de modo que d® = - Ff(p®);

iii)  Calcular o comprimento de passo ax na direcio de busca d® que minimize f (p® + a, d®) e

atualizar o vetor de parametros p® como p**? = p® + g, d®;

iv)  Verificar a convergéncia pelo critério estabelecido, considerando a tolerancia tol. Se o
critério de convergéncia nao for atendido, retornar para (ii); caso contrario o vetor de

parametros p® foi determinado.
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3.5.2Método BFGS

O Método BFGS, assim chamado em homenagem a Boyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno, que
desenvolveram simultaneamente o método em 1970, é um dos exemplos de método multidimensional,

sendo também um método quasi-Newton.

Os chamados métodos quasi-Newton utilizam informacdes do gradiente da funcdo objetivo f (p)
para construir uma aproximacao da matriz Hessiana H (p), sendo, portanto, uma modificacdo do método

de Newton. A matriz Hessiana aproximada € denotada por B (p), assim B (p) = H (p).

Apenas a titulo de comparacao, outro método quasi-Newton bastante semelhante ao Método BFGS
é 0 Método DFP (David-Fletcher-Powell), que também se utiliza uma aproximag&o da matriz Hessiana
H (p). A diferenca entre os dois métodos é que, enquanto o Método BFGS atualiza iterativamente a
matriz Hessiana H (p) direta, o Método DFP atualiza iterativamente a inversa da matriz Hessiana H (p).

Mesmo se utilizando apenas de uma aproximacgdo da matriz Hessiana H (p), caracteristica dos
métodos quasi-Newton, estes métodos sdo também de segunda ordem, ja que esta matriz é composta
por derivadas segundas da fungéo objetivo f (p) em relacdo ao vetor de parametros p.

Portanto, tem convergéncia quadratica, sendo assim mais rapido que métodos de ordem zero ou
primeira ordem. Além disso, dentre os métodos quasi-Newton, o Método BFGS é comprovadamente o

mais eficiente e o mais efetivo nas aplicacdes (Arora, 2004).

A matriz Hessiana aproximada B (p) para a iteracdo k+1 ¢é obtida pela Eq. (3.18).
pk+1) = gl 4 pk) 4 g (3.18)

J& as matrizes de correcio D® e E® sdo obtidas pela Eq. (3.19) e pela Eq. (3.20), respectivamente,
assim como o gradiente ¢®, a mudanca no gradiente y® e a mudanca nos parametros s® sio obtidos

pela Eqg. (3.21), pela Eq. (3.22) e pela Eq. (3.23), respectivamente.

k) y®T
plo = Y YV (3.19)
(y(k) . S(k))

EH — % (3.20)
c® = vrp®) (3.21)
y®B = ck+1) _ (k) (3.22)
s® = q, d® (3.23)
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A Tabela (3.6) a seguir apresenta um resumo da aplicacdo do Método BFGS em forma de algoritmo
(Arora, 2004). E possivel notar que é um método mais elaborado e, consequentemente, mais complexo

gue o Método da Méxima Descida, com mais passos a serem seguidos iterativamente, 9 no total.

Tabela 3.6. O algoritmo para 0 Método da BFGS.

i) Definir uma estimativa inicial p© para o vetor de parametros;

i) Escolher uma matriz positiva definida simétrica n x n, onde n é o nimero de parametros,
como uma estimativa inicial para a matriz Hessiana aproximada B (na auséncia de maiores

informagdes, faca B = I);
iii)  Calcular o gradiente c® = Ff(p®);

iv)  Calcular anorma do gradiente ||c®||; se a norma do gradiente ||c®|| for menor que a tolerancia
tol, ou seja, se [|c™]| < tol, a matriz Hessiana aproximada B® foi determinada; caso

contrério, continuar o processo;
v)  Resolver o sistema linear de equagdes B® d® = -c para obter a direcéo de busca d®;
vi)  Calcular o comprimento de passo ax que minimize f (p® + ax d®);
vii)  Atualizar o vetor de parametros p® como p**? = p® + g, d®
viii)  Atualizar a matriz Hessiana aproximada B® conforme a Eq. (3.18);

iX)  Retornar para (iii).

3.6  METODO NUMERICO PARA OBTENCAO DO COMPRIMENTO DO PASSO

Um comentério adicional a respeito de métodos numéricos de otimizagdo se faz necessario aqui
devido a complexidade da funcdo objetivo f (p) do presente trabalho. A funcéo objetivo f (p) escolhida
para o trabalho foi a dada pelo método dos minimos quadrados, conforme apresentado no comeco deste
Capitulo 3 pela Eqg. (3.1).

Como a fungéo depende da resposta calculada numericamente RN (p), que é dada pelo método de
elementos finitos (MEF), ndo é possivel saber o formato da fungdo objetivo f (p) de forma analitica, o
que impossibilita a determinagdo do comprimento do passo ax também de forma analitica, que é o usual

para problemas numéricos de otimizagao.

Além disso, conforme sera apresentado no Capitulo 4, 0 mddulo de endurecimento isotropico H e o
expoente de encruamento n, parametros que realmente serdo determinados pelo método numérico, tém
ordens de grandeza muito diferentes, sendo de 10% para o médulo de endurecimento isotrépico H e de

10 para o expoente de encruamento n. Assim, optou-se por determinar um comprimento de passo ox
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para cada parametro, de maneira que o comprimento de passo ax seja tratado como um vetor, ao invés

de um escalar.

Dito isso, recorreu-se a um método numérico para a determinacao do comprimento de passo ax para
cada parametro. O método numérico encontrado para resolver o problema e que se mostrou bastante
eficaz, cumprindo seu papel, foi o0 Método da Interpolacdo Quadrética, que tem uso justamente para
determinar o comprimento de passo ax de funcGes objetivos f (p) cujas derivadas parciais em relagdo aos

pardmetros ndo estdo disponiveis ou sdo dificeis de calcular (Rao, 2009).

O Método da Interpolacdo Quadratica utiliza os valores da funcdo objetivo f (p), que se deseja
minimizar, para determinar o comprimento de passo ax em trés estagios. No primeiro estagio, a direcdo
de busca d® é normalizada. Ja no segundo estagio, a funcio objetivo f (p) é aproximada por uma funcéo
quadrética na forma apresentada pela Eq. (3.24), cujo minimo sera o comprimento de passo ax. Mas caso
0 comprimento de passo ax encontrado no segundo estagio ndo seja suficientemente proximo do minimo
real, um terceiro estagio é utilizado, definindo-se uma nova fungdo quadratica, mas no mesmo formato

dado pela Eq. (3.24), processo conhecido como “refitting”, até que o minimo real seja atingido.

h(ay) =a+ba,+ca? (3.24)

Para o caso deste trabalho, o terceiro estagio ndo se faz necessario, porque, apos o implementar
juntamente com o restante do método, foi notado que este ndo influenciava o resultado final
significativamente, mas impactava consideravelmente no tempo de processamento, assim foi desativado
do codigo principal, mas continua disponivel para ativacdo caso necessario ou mesmo para simples

referéncia.

Além disso, como se decidiu por determinar um comprimento de passo ax para cada parametro a ser
determinado, o primeiro estagio é simplificado, ja que basta utilizar apenas o sinal da direcdo de busca

d®, que dessa forma esta ja sera normalizada.

Resta 0 segundo estagio do Método da Interpolacdo Quadratica. A Eq. (3.24) apresentada
anteriormente tem aquele formato justamente porque uma funcéo quadratica, que da nome ao método,

é a funcdo polinomial de menor ordem para qual um minimo finito pode existir.

Conforme explicado na Secéo 3.2 deste capitulo, a condicdo necessaria para que 0 minimo da funcéo

h exista, dada pela Eq. (3.2), é apresentada pela Eq. (3.25)

dh
—=b+2ca,=0 (3.25)
dak

0 que implica no resultado apresentado pela Eq. (3.26)
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b

- 3.26
e (3.26)

ay =

Ainda de acordo com a Secdo 3.3 deste capitulo, a condicéo suficiente para 0 minimo da fungéo h
é, por sua vez, dada pela Eq. (3.3) e mostrada pela Eq. (3.27)

dh” =c>0 (3.27)
dzak -¢ .

Para definir as constantes a, b, ¢ da Eq. (3.24), pede-se avaliar o valor da fungéo objetivo f (p) em
trés pontos, A, B e C, ou seja, faz-se ax = A, ax = B e ax = C, para 0s quais os valores da fungéo objetivo
f (p) sdo, entdo, dados pela Eqg. (3.28)

fa=a+bA+cA?
fs=a+bB+cB (3.28)
fc=a+bC+cC?

Para facilitar a aplicacdo do método, escolhe-se A= 0, B =ty e C =2 to, em que to € um comprimento
de passo arbitrario, compativel com a ordem de grandeza do parametro a ser determinado. Esta escolha
é feita porque ja se conhece o valor da funcao objetivo f (p) para A =0, reduzindo-se assim uma avalia¢do
da funcéo objetivo f (p). Dessa forma, a solucdo da Eq. (3.28) se reduz as Egs. (3.29) a (3.32).

a=f, (3.29)
p= b _23th —Je (3.30)
o = 4fp—3fa—fc (332)

= t
4fp—2fc—2fs °
O algoritmo (Rao, 2009) apresentado na Tab. (3.7) pode ser utilizado para determinar o

comprimento de passo ax, garantindo ainda que a constante c é, de fato, positiva (¢ > 0), conforme a Eq.

(3.27) e que o comprimento de passo ax minimo se encontra entre 0 e 2 to (0 < ax < 2 to).
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Tabela 3.7. O algoritmo para o Método da Interpola¢do Quadratica.

i)

Assumindo que fa =f (ak = 0) e um comprimento de passo inicial to, avaliar a fun¢éo objetivo

f (p) em to e definir f, = f (o = to);

Se f1 > fa, definir fc = f1 e avaliar a funcdo objetivo f (p) em to/2, definir fg = f (o = to/2) €

calcular o comprimento do passo ax de acordo com a Eq. (3.32);
Se f1 <fa, definir fg = f; e avaliar a fungéo objetivo em 2 to, definir f> = f (a = 2 to);
Se f, > f1, definir fc = f, e calcular o comprimento do passo ok de acordo com a Eq. (3.32);

Se f, < fi, definir f; =, e to = 2 to, € retornar (iii).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada para o
desenvolvimento deste trabalho, a qual possibilitou a
comparacdo entre os resultados obtidos para a
inferéncia de conclusdes. Tanto os resultados quanto
as conclusoes, entdo, serdo apresentados em capitulos
separados mais a frente neste relatdrio.

4.1 INTRODUCAO

Para que seja possivel a analise dos resultados deste e de qualquer outro trabalho, é necessario que
haja uma metodologia padronizada e consistente, que permita ao final do processo a comparacéo dos

dados obtidos e, finalmente, a inferéncia de conclusdes, alcan¢ando-se entdo o objetivo do trabalho.

A metodologia utilizada ao longo deste Projeto de Graduacdo é apresentada detalhadamente nas
secOes a seguir, desde os materiais utilizados, passando pelos ensaios de tragéo aplicados aos corpos de
prova feitos destes materiais e pelo tratamento dos dados experimentais obtidos a partir destes ensaios
e chegando obtencédo de valores para a comparagdo dos resultados e calibracdo do Método da Méxima
Descida, método numérico multidimensional a ser implementado neste trabalho, e a modelagem do

problema pelo método de elementos finitos (MEF).

Com esta metodologia, o problema em questdo p6de ser resolvido, determinando-se ao final do
processo 0s parametros de encruamento dos materiais analisados por ensaio de tragdo, utilizando-se o

método numérico multidimensional implementado, alcangando-se desta forma o objetivo do trabalho.

4.2 ENSAIO DE TRACAO E TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
Os materiais utilizados para as analises feitas neste trabalho foram algumas ligas de aco, a saber:

= Ac0 4340, com tratamento térmico de normalizacéo;

= Ac0 4340, com tratamento térmico de recozimento;

= A0 R4, como recebido;

= A0 R4, com tratamentos térmicos de témpera e revenimento;

= Ac¢o U2, como recebido; e

= Aco U2, com tratamento térmico (para se aproximar das propriedades mecanicas do ago R4

com tratamentos térmicos de témpera e revenimento).

Os corpos de prova fabricados nos materiais utilizados para este trabalho foram, entdo, submetidos
a ensaios de tracdo para a obtencdo dos dados experimentais. Estes corpos de prova tinham o formato

cilindrico apresentado na Fig. (4.1).
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A regido util dos corpos de prova, isto é, a regido que de fato foi analisada e onde fora afixado o clip
gauge, cujo comprimento inicial era Lo = 25 mm, é a regido central dos corpos de prova, que possui
didmetro inicial do = 8 mm de secdo transversal. Esta regido estd destacada na Fig. (4.1) pela area

hachurada.
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Figura 4.1. Dimensdes dos corpos de prova fabricados com materiais analisados neste trabalho para o ensaio de
tracdo, com a regido (til destacada pela area hachurada.

Os dados experimentais obtidos de forca F e deslocamento 4L ao longo do ensaio foram tratados de

tal forma que foi possivel calcular todos os dados necessarios para o prosseguimento do trabalho.

Primeiramente, foram calculados a tensdo o e a deformacéo ¢ no corpo de prova, ponto a ponto, a
partir das Egs. (2.2) e (2.3) respectivamente. Em seguida, a tensdo de escoamento inicial oy foi

determinada, utilizando-se para isso do critério de 0,2% da deformagéo .

Dessa forma, uma reta paralela & curva tensdo-deformacéo na regido puramente eléstica (regido
linear) foi tracada a partir do ponto de 0,2% de deformacdo ¢. Entdo, a equagéo da reta auxiliar foi obtida
por regresséo linear e, com esta equacéo, valores para a tenséo ¢ com a deformacéo ¢ defasada em 0,002
foram calculados. O ponto em que a curva completa de tensdo-deformagdo e a reta se cruzam é
considerado como o ponto em que se observa a tensdo de escoamento inicial ay0 dos materiais. Além
disso, com este procedimento foi possivel obter o médulo de elasticidade (ou médulo de Young) E dos

materiais, definida pelo coeficiente angular da reta.
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Logo depois, foram calculadas a tensdo verdadeira oy € a deformagéo verdadeira &, partindo dos

valores de tenséo o e a deformacdo ¢ obtidos anteriormente, pelas Egs. (2.7) e (2.8) respectivamente.

Com base em todos os dados obtidos até entdo, os valores de tensdo verdadeira oy € a deformacao
verdadeira &, que estivessem abaixo da tensdo de escoamento inicial ayo foram desprezados, visto que,
por este trabalho ter como objetivo determinar os pardmetros de encruamento dos materiais, o interesse

esta voltado para a regido plastica da curva de tensdo-deformacéo verdadeira.

Por fim, o ponto de méxima tensdo verdadeira ovma foi determinado e os valores de tensdo
verdadeira ov € a deformacdo verdadeira &, que estivessem acima deste maximo também foram

desprezados, uma vez que o fenbmeno do encruamento ocorre apenas até este ponto.

Os dados restantes de tensdo verdadeira o, e a deformacéo verdadeira &, se encontram em uma faixa
entre a tensdo de escoamento inicial o,0 € a maxima tensdo verdadeira maxima ov,ma, regido que se

encontra em regime plastico e na qual ocorre o encruamento dos materiais.

Estes dados serdo utilizados para a obtencdo da estimativa inicial p® para a identificacdo dos
parametros da curva de encruamento pelo método numérico, conforme sera explicado mais

detalhadamente na Se¢&o 4.4 deste capitulo.

Os principais resultados obtidos a partir do tratamento dos dados experimentais sdo apresentados
nas Tabs. (4.1) a (4.3) a seguir, divididos respectivamente em regido eléstica, limite de resisténcia a
tracdo (LRT) e regido pléstica e de ruptura. Além destes resultados, as curvas forga-deslocamento e as
curvas tensdo-deformacdo (tanto de engenharia quanto verdadeira) para cada material sdo apresentadas
nas Fig. (4.2) e (4.3).

Tabela 4.1. Resultados obtidos a partir do tratamento dos dados experimentais para a regido elastica.

Resultados para a Regido Elastica

Material

E [GPa] ap [MPa] 0[] (%) Fyo [kN] ALy [mm]

Aco 4340 normalizado 197,9 693,9 0,547 34,85 0,1367
Aco 4340 recozido 203,1 4925 0,308 24,74 0,0769
Aco R4 como recebido 206,0 693,9 0,535 34,86 0,1337
Aco R4 com trat. térmico 2049 910,4 0,485 45,79 0,1213
Ago U2 como recebido 202,2 3447 0,278 17,33 0,0696
Aco U2 com trat. térmico 205,1 902,5 0,478 45,37 0,1194
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Tabela 4.2. Resultados obtidos a partir do tratamento dos dados experimentais para o limite de
resisténcia a tracdo (LRT).

Resultados para o Limite de Resisténcia a Tracao

Material
ot [MPa] ar [] (%) Firt [kN] ALy [mm]
Aco 4340 normalizado 1053,7 7,342 52,94 1,8354
Aco 4340 recozido 703,2 11,513 35,33 2,8783
Aco R4 como recebido 926,7 5,613 46,58 1,4032
Aco R4 com trat. térmico 962,2 6,426 48,37 1,6066
Aco U2 como recebido 601,7 15,506 30,24 3,8765
Aco U2 com trat. térmico 952.8 5,925 47,89 1,4814

Tabela 4.3. Resultados obtidos a partir do tratamento dos dados experimentais para a regido plastica e

de ruptura.
Resultados para a Regido Plastica e de Ruptura
Material
ovmax [MPa] or [MPa] emax [1 (%)  ALmax [mm]
Aco 4340 normalizado 11443 1035,0 10,319 2,5797
Aco 4340 recozido 807,5 456,8 24,772 6,1930
Aco R4 como recebido 990,0 903,2 8,872 2,2180
Ac¢o R4 com trat. térmico 1031,1 940,8 8,545 2,1363
Aco U2 como recebido 700,8 598,5 16,870 4,2175
Aco U2 com trat. térmico 1013,8 925,5 8,002 2,0006
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4.3 MODELAGEM DO PROBLEMA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O problema de ensaio de tracdo unidimensional ao longo do eixo do corpo de prova cilindrico pode
ser tratado como um problema axissimétrico, isto é, € um problema que € simétrico em planos que

passam pelo eixo do corpo de prova cilindrico.

Portanto, em uma andlise por elementos finitos, ndo € necessario fazer a simulagéo do problema em
um corpo de prova virtual completo com suas trés dimensdes, basta fazer a simulagdo do problema em
uma secdo plana do corpo de prova que passe pelo eixo deste. Assim, um problema tridimensional (3D)
pode ser resolvido de forma equivalente por meio de um problema bidimensional (2D), que é muito

mais simples e, consequentemente, muito mais rapido, envolvendo um menor custo computacional.

Além disso, também devido ao fato de o problema ser axissimétrico, esta se¢do plana por ser dividida
pelo eixo do corpo de prova (que também € o eixo de simetria) em duas metades (esquerda e direita).
Por fim, a se¢do plana ja dividida em duas metades pode ser novamente dividida em duas metades,

sendo agora uma acima e outra abaixo da sec¢do transversal intermediaria do corpo de prova cilindrico.

Assim, apenas um quarto da secéo plana do corpo de prova que passa pelo eixo precisa ser simulado
pelo método de elementos finitos (MEF), conforme esté ilustrado na Fig. (4.4). Dessa maneira, menos
nos e menos elementos sdo necessarios para calcular as variaveis do problema numericamente, também

simplificando a resolucdo do problema, aumentando a agilidade e reduzindo o custo computacional.

@ 8 mm

|
|
|
25 mm

Figura 4.4. Simplificacdo de um problema axissimétrico tridimensional (3D) para um problema bidimensional
(2D) utilizando apenas um quarto da secdo plana que passa pelo eixo de simetria.
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Contudo, devido a esta simplificacdo, os valores para o deslocamento 4L devem ser divididos pela
metade, em conformidade com a divisdo da secdo plana em duas metades, ja que é considerado que
metade do deslocamento AL ocorre na metade superior da se¢do plana e que outra metade do
deslocamento AL ocorre na metade inferior da secéo plana. Os valores para a forca F, por outro lado,

permanecem oS mesmos.

Em relacdo a malha que de fato foi utilizada nas simulacGes pelo método de elementos finitos, esta
é apresentada na Fig. (4.5). Para todos os materiais analisados, a malha utilizada foi a mesma, uma malha
estrutura constituida de 561 nés e 500 elementos. Trata-se de uma malha relativamente grossa, escolhida

dessa maneira para que fosse obtida a convergéncia de forma mais rapida.

Os elementos sdo quadrilaterais de quatro n6s e 0 método de integragdo utilizado foi a integracéo
completa com quatro pontos de Gauss. Um resumo destas informagdes a respeito das propriedades
utilizadas pelo método de elementos finitos se encontra na Tab. (4.4) apresentada a seguir.

Figura 4.5. Malha utilizada nas simulagdes feitas pelo método de elementos finitos (MEF).

Tabela 4.4. Propriedades utilizados pelo método de elementos finitos (MEF).

Caracteristicas do Método de Elementos Finitos (MEF)

Malha estruturada grossa
561 nds
500 elementos
Elementos quadrilaterais de quatro nds

Integracdo completa com quatro pontos de Gauss
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O critério de parada do método de elementos finitos é atingido quando o deslocamento AL é tal que
se tem a maxima forca F exercida sobre o corpo de prova, uma vez que apos este ponto a tensao limite
de resisténcia a tracdo oyt € superada e ndo se observa mais o fendmeno de encruamento na matriz do
material. Devido as simplificacGes para a aplicacdo do método de elementos finitos apresentadas

anteriormente, o valor utilizado para o critério de parada é de metade do deslocamento (4L/2).

Os valores de deslocamento AL para 0s gquais se tem a maxima forca F e os respectivos valores de
metade do deslocamento (4L/2), que é utilizado como critério de parada, para cada material utilizado

sdo apresentados na Tab. (4.5).

Tabela 4.5. Valores de méaxima forca F e respectivos valores de deslocamento AL e metade de
deslocamento (4L/2), este Gltimo utilizado para o critério de parada do MEF.

Material Forca Deslocamento Metade do deslocamento
F [N] AL [mm] (4L/2) [mm]

Ago 4340 normalizado 52938,2 1,8354 0,9177
Aco 4340 recozido 35329,9 2,8783 1,4391
Ago R4 como recebido 46582,8 1,4032 0,7016
Aco R4 com trat. térmico 48366,9 1,6066 0,8033
Aco U2 como recebido 30242,4 3,8765 1,9383
Aco U2 com trat. térmico 47892,7 1,4814 0,7407

4.4 OBTENCAO DE VALORES PARA COMPARACAO DE RESULTADOS

Apos o tratamento dos dados experimentais conforme explicado na Secéo 4.2 e a obtencdo dos
valores de tens&o verdadeira o, e de deformacao verdadeira ¢, para a regido elastoplastica, na qual ocorre
o fenbmeno do encruamento no material, os dados foram tratados por mais um passo para a
determinacio da estimativa inicial p© necesséria para a identificacio dos parametros de encruamento

pelo Método Maxima Descida.

Conforme apresentado no Capitulo 2, o modelo matematico de encruamento dos materiais
relacionando o fendmeno com os parametros a serem identificados que sera utilizada neste trabalho é o

modelo elastoplastico com endurecimento isotrépico ndo linear de Ludwick, dado pela Eq. (2.10).

Assim, os parametros que se deseja determinar sdo oy, H € n. Contudo, a tensdo de escoamento
inicial ayo é ja conhecido, conforme foi apresentado também na Secéo 4.2, durante a explicacdo sobre o

tratamento dos dados experimentais. Portanto, apenas os outros dois parametros precisam ser estimados.
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Para isso, o software MATLAB® foi utilizado. Os valores de tenséo verdadeira o, e de deformacgéo
verdadeira &, para a regido plastica foram, entdo, inseridos no software e, com auxilio de uma de suas

funcdes, nlinfit, a estimativa inicial p© para cada um dos parametros restantes pode ser obtida.

O algoritmo utilizado, desenvolvido pelo Prof. Dr. Lucival Malcher e modificado para se adequar a
este trabalho, se encontra no Anexo | ao final deste relatério. Os valores obtidos com auxilio da funcéo
nlinfit do MATLAB® para a estimativa inicial dos parametros H e n, além do valor obtido para a

estimativa inicial do pardmetro ayo, S0 apresentados na Tab. (4.6) e na Fig. (4.6) a seguir.

Além disso, as curvas tensdo-deformacdo verdadeira para os dados experimentais e para 0s
resultados obtidos pela fungdo nlinfit do MATLAB® para 0s materiais analisados neste trabalho sdo

apresentadas na Fig. (4.7), mostrando o ajuste entre as curvas obtidas por este método.

Tabela 4.6. Valores para a estimativa inicial dos parametros ay0, H € n obtidos com auxilio da fungédo
nlinfit do MATLAB® para os acos analisados neste trabalho.

Parametros
Material
oy [MPa] H [MPa] nl]

Aco 4340 normalizado 693,9 12225 0,370
Aco 4340 recozido 4925 983,2 0,533
Aco R4 como recebido 693,9 722,3 0,307
Aco R4 com trat. térmico 910,4 1626,9 0,936
Aco U2 como recebido 3447 895,1 0,458
Aco U2 com trat. térmico 902,5 1338,5 0,858

Estimativa inicial para os parametros

¢oy) oH mn

10000 -----------m
»
1000 ------ e 3 P S e---mmmmee- $-----
>
100 === -
0 e
et ittt Tt L e E LR PP
[ = - n =
Bl e -

Ao 4340 Aco 4340  AcoR4como AcoR4com AcoUZcomo AcoUZcom
normalizado recozido recebido trat. témmico recebido trat. ténmico

Figura 4.6. Grafico em mono-log com os valores para a estimativa inicial dos pardmetros ayo, H € n obtidos com
auxilio da funcéo nlinfit do MATLAB® para 0s a¢os analisados neste trabalho.
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E interessante notar a partir da Tab. (4.6) e da Fig. (4.6) que a tensio de escoamento ayo € 0 modulo
de endurecimento isotrépico H tém ordem de grandeza 10° e que o médulo de endurecimento isotrépico
H é sempre maior que a tensdo de escoamento inicial oy0 (pelo menos para os materiais analisados neste
trabalho), enquanto que o expoente de encruamento n tem ordem de grandeza 10 e esta sempre entre 0
e 1,isto é, 0 <n < 1. Estas observagOes sdo importantes para a sequéncia deste trabalho, ja que ajudam

a definir uma estimativa inicial para os pardmetros a serem determinados pelo método numérico.

4.5 ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

O ultimo passo para que finalmente seja feita a identificagdo de pardmetros de encruamento dos
materiais é o processamento pelo programa PARFINDERS3, desenvolvido para este trabalho pelo
presente autor com orientagdo do Prof. Dr. Lucival Malcher e apresentado no Anexo Il deste relatorio.

Conforme j& foi mencionado, o programa PARFINDERS utiliza 0 Método da Maxima Descida, um
método numérico multidimensional, para que ao final de sua rotina sejam determinados os parametros

de encruamento dos materiais analisados.

O usuario do programa precisa informar apenas uma estimativa inicial para o vetor de pardmetros
p©, além de uma tolerancia tol. Como opcional, o usuério do programa pode informar também um valor
multiplicador para o calculo do comprimento do passo, para acelerar ou desacelerar o processo, 0 que

dependendo do caso pode ser aconselhavel.

O usuario pode também, caso deseje, alterar os valores de perturbacdo para o calculo numérico do
gradiente da funcdo objetivo ou os valores de perturbagdo para o calculo do comprimento do passo, 0
gue é, contudo, desencorajado, porque os valores presentes no cddigo foram selecionados ap6s

exaustivas iteracdes do codigo e sdo compativeis com a natureza do problema.

O programa, entdo, faz todo o processamento necessario para a determinacdo dos parametros de

encruamento do material, conforme apresentado ao longo deste trabalho.

E necessario, ainda, que os dados experimentais, a malha, as condicdes de contorno e o programa
de elementos finitos HYPLAS® (Souza Neto et at, 1996-2001) estejam todos no mesmo diretério do

programa PARFINDERS3, para que estes possam interagir entre si iterativamente de forma adequada.

Ao final do processamento, o programa apresenta os resultados para valores para 0s parametros oo,
H, e n e, ainda, o valor final para a funcédo objetivo f (p), o tempo de processamento t necessario para a

convergéncia e 0 nimero de iteracGes.

Os resultados obtidos para os materiais utilizados neste trabalho sdo apresentados no Capitulo 5,
além de uma breve analise geral a respeito do método, a qual é, entdo, aprofundada nas conclusdes

apresentadas em seguida, no Capitulo 6.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste
trabalho a partir dos dados experimentais disponiveis
e da metodologia, apresentada no Capitulo 4, que
permitem a inferéncia de importantes conclusdes a
respeito do tema do Projeto de Graduacéo, que por sua
vez serdo apresentadas no Capitulo 6.

5.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado ao longo deste relatério, o método numérico multidimensional
implementado e utilizado para determinar os pardmetros de encruamento dos materiais ducteis por

ensaio de tracdo para este trabalho foi 0 Método da Maxima Descida.

Os resultados foram obtidos apds um tratamento prévio dos dados experimentais obtidos, conforme

explicado no Capitulo 4, para as seguintes ligas de aco:

= A¢0 4340 normalizado;

= A0 4340 recozido;

= A¢0 R4 como recebido;

= A¢0 R4 com tratamento térmico;
= Ac¢o U2 como recebido; e

= Aco U2 com tratamento térmico.

5.2 DETERMINACAO DA ESTIMATIVA INICIAL E DO CRITERIO DE PARADA

Para possibilitar a anélise do desempenho do método numérico de otimizagdo utilizado, a simulacéo
numérica foi feita seguindo sempre uma mesma légica de forma sistematica: como os valores para o
modulo de endurecimento isotropico H obtidos pela fungdo nlinfit do MATLAB® foram sempre
maiores que os valores de tensdo de escoamento inicial ay0, decidiu-se utilizar o proprio valor de tensdo

de escoamento inicial ay0 como estimativa inicial para 0 médulo de endurecimento isotropico H.

Essa escolha também ajuda o método, uma vez que foi observado durante o desenvolvimento do
trabalho que é melhor para o cédigo que o médulo de endurecimento isotrépico H aumente ao invés de

diminuir, porque assim se obtém melhores resultados e um menor tempo de processamento.

Ja para o expoente de encruamento n, foram escolhidos dois valores como estimativa inicial: 0,1 e
0,5. Estes valores foram escolhidos também para garantir um procedimento sistematico para a
determinacgdo dos parametros de encruamento: como 0s valores para expoente de encruamento obtidos
pela fungdo nlinfit do MATLAB® variaram entre 0 e 1 (0 < n < 1), uma estimativa inicial de 0,1
garantiria que o resultado final sempre seria melhor que a estimativa inicial e uma estimativa inicial de

0,5 se encontra no centro do intervalo observado para este parametro.
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As estimativas iniciais para os parametros oy, H e n, determinadas conforme explicado

anteriormente sdo apresentadas de forma resumida na Tab. (5.1).

Tabela 5.1. Critérios para a escolha das estimativas iniciais para os parametros oy, H € n para 0s
materiais analisados neste trabalho.

Parametro Critério
- Tensdo de escoamento inicial ayo obtida
¥ pelos dados experimentais
H Igual a estimativa inicial para oyo
n 0,1e0,5

Foram adotados dois critérios de parada para 0 método. O primeiro critério de parada adotado foi
que a diferenca entre o valor da funcdo objetivo f (p) entre uma iteracdo e outra deveria ser menor do
que 103, porque se observou ao longo do trabalho que para tal diferenca os resultados eram satisfatorios

e ndo variavam consideravelmente entre uma iteracao e outra.

O outro critério adotado foi que o valor da fungdo objetivo f (p) deveria ser menor que 3x107%,
novamente porque se observou ao longo do trabalho que para este valor os resultados eram, em geral,
satisfatdrios, apesar de variar de um material para outro. Assim, o cddigo convergia e parava 0 processo

de iteracdo quando ambos os critérios fossem atingidos simultaneamente.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para 0s parametros oy, H € n pelo Método da Méxima Descida, o valor final
da funcdo objetivo f (p), o tempo de processamento t e 0 nimero de iteracdes obtidos para o0 aco 4340
normalizado, para 0 aco 4340 recozido, para o aco R4 como recebido, para 0 ago R4 com tratamento
térmico, para 0 agco U2 como recebido e para 0 aco U2 com tratamento térmico sdo mostrados nas
Subsegdes 5.3.1 a 5.3.6 a seguir, pelas Tabs. (5.2) a (5.7) e pelas Figs. (5.1) a (5.9).

Para o processamento do método, foi utilizado um laptop fabricado pela empresa Dell Inc., modelo
Vostro 5480, com sistema operacional Windows 10 Home Single Language de 64 bits da Microsoft
Corporation®, 52 geracéo do processador Intel® Core™ i7-5500U CPU @ 2.40 GHz com base em x64 e
placa de video NVIDIA® GeForce® 830M com memoria dedicada de 2 GB, sempre conectado a fonte

de energia elétrica principal, no plano de energia “Equilibrado (recomendavel)”.

A andlise e 0 resumo dos resultados obtidos sdo apresentados apds estas subseces, ao final do
capitulo, com os valores obtidos para 0s pardmetros oy, H € n pelo Método da Méaxima Descida
compilados na Tab. (5.8) e com a comparacao entre 0 método numeérico multidimensional e a funcéo
nlinfit do MATLAB®, cujos valores foram apresentados na Tab. (4.6) do Capitulo 4, na Tab. (5.9).
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Dessa forma, é possivel inferir conclusdes para 0 método numérico multidimensional desenvolvido
e implementado neste trabalho. Conclus6es mais aprofundadas sobre o método e sobre o trabalho como

um todo serdo apresentados em seguida, no Capitulo 6.

5.3.1Ac¢0 4340 normalizado

Comecando pelo ago 4340 normalizado, os resultados obtidos para os pardmetros ayo, H € n, para
funcdo objetivo f (p), tempo de processamento t e numero de iteracdes pelo Método da Maxima Descida
sdo apresentados na Tab. (5.2). Além disso, as curvas for¢a-deformacédo experimental e numérica obtidas
pelo Método da Maxima Descida para 0 ago 4340 normalizado sdo apresentadas nas Figs. (5.1) e (5.2).

Tabela 5.2. Resultados obtidos para os parametros oy0, H € n, para a funcao objetivo, tempo e nimero de
iteracGes para 0 aco 4340 normalizado.

Aco 4340 normalizado

Estimativa . NO. de
inicial para n G [MIFEL |zl nl] f(®) | Ltk iteracoes.
0,1 693,9 1196,9 0,364 2,99x107? 89,31 75
0,5 693,9 1282,2 0,386 2,75x107? 11,47 7

x10°
5.4 T T T T T T
Curva Experimental -
——————— Curva Numérica PR
5o T e i
5 _ —
48+ B
46 4
z
gq 4.4+ 4
g
4.2 4
4 N° de iteragdes: 75
f=2.999e-02
3.8 4
Gy = 693.9 MPa
36 H=1196.9 MPa B
n=0.364
3.4 1 | 1 1 | 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Deslocamento [mm]

Figura 5.1. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Méaxima Descida para 0
aco 4340 normalizado com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,1.
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Figura 5.2. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Maxima Descida para o
aco 4340 normalizado com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5.

5.3.2Ac¢0 4340 recozido

Para 0 aco 4340 recozido, os resultados obtidos para os pardmetros ay0, H € n, e para funcao objetivo
f (p), tempo de processamento t e nimero de iteragdes pelo Método da Maxima Descida sdo apresentados
na Tab. (5.3). As curvas forca-deformagdo experimental e numérica obtidas pelo Método da Maxima

Descida para 0 ago 4340 recozido sdo mostradas nas Figs. (5.3) e (5.4).

Tabela 5.3. Resultados obtidos para os pardmetros oy0, H € n, para a funcéo objetivo, tempo e nimero de
iterages para 0 ago 4340 recozido.

Aco 4340 recozido

Estimativa . N°. de
inicial paran | % [MPal bl ni] F(®) tminl - reracdes.
0,1 4925 1087,8 0,560 2,99x102 105,78 83
0,5 4925 1088,4 0,560 2,99x102 62,68 43
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Figura 5.3. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Maxima Descida para o
aco 4340 recozido com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,1.
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Figura 5.4. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Méaxima Descida para o
aco 4340 recozido com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5.
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5.3.3A¢0 R4 como recebido
Para 0 ago R4 como recebido, os resultados para 0s parametros ayo, H € n, funcéo objetivo f (p),

tempo de processamento t e numero de iteracfes sdo apresentados na Tab. (5.4) e as curvas forca-

deformacdo experimental e numérica sdo mostradas nas Fig. (5.5).
Para o caso do aco R4 como recebido, optou-se por apresentar apenas os resultados obtidos para a

estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,1, devido ao fato que, para este material,
somente para este material e somente para este caso de estimativa inicial para o expoente de encruamento

n de 0,5, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios e, por isso, foram desconsiderados.

Tabela 5.4. Resultados obtidos para os parametros oy0, H € n, para a funcéo objetivo, tempo e nimero de

iteragOes para 0 ago R4 como recebido.

Aco R4 como recebido
Estimativa . NO. de
inicial para n G [MIFEL bl ni] F(®) | il iteracoes.
0,1 693,9 701,1 0,288 2,47x10%? 22,98 13
05 - - - - - -
x10°
4.8 T T
Curva Experimental
——————— Curva Numérica T
a6} “ .
44t 4
_ a2t g
=
g [}
=4 i
[FR 4 | ll B
I
i
38l ,' N° de iteragdes: 13 |
'! f=2.478e-02
I
a6l f o,=6939MPa
: H=701.14 MPa
n=0.288
34 | | | |
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Deslocamento [mm]

Figura 5.5. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Méaxima Descida para 0
aco R4 como recebido com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,1.
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5.3.4Ac¢o R4 com tratamento térmico

Para 0 aco R4 com tratamento térmico, os resultados obtidos para 0s parametros oy, H € n, fungéo
objetivo f (p), tempo de processamento t e numero de itera¢des sdo apresentados na Tab. (5.5) e as curvas

forca-deformacao experimental e numérica sdo mostradas nas Fig. (5.6).

Para o caso do aco R4 com tratamento térmico, optou-se por apresentar apenas os resultados obtidos
para a estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5, devido ao fato que, para este material,
o valor para o expoente de encruamento n obtido pela fungéo nlinfit do MATLAB® foi muito maior que
0,1, conforme pode ser observado na Tab. (4.6), assim o tempo de processamento t seria muito elevado.

Tabela 5.5. Resultados obtidos para os parametros oy0, H € n, para a funcao objetivo, tempo e nimero de
iteracOes para 0 aco R4 com tratamento térmico.

Aco R4 como recebido

Estimativa . NO. de
inicial para n G [MIFEL bl ni] F(®) | il iteracoes.
0,1 - - - : : .
0,5 910,4 1437,4 0,886 4,98x10°® 97,43 104
%10
52 T T T T T T
Curva Experimental
——————— Curva Numérica
511 8
5 [ -
_ 49 -
=
50 e
48f - -
47k N° de iteragdes: 104
f =4.986e-03
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n=0.886
45 | | | | | | | |
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Figura 5.6. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Méaxima Descida para 0
aco R4 com tratamento térmico com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5.
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5.3.5A¢0 U2 como recebido

Para 0 ago U2 como recebido, os resultados obtidos para ayo, H € n, funcéo objetivo f (p), tempo de
processamento t e numero de iteraces pelo Método da Mé&xima Descida sdo apresentados na Tab. (5.6).
As curvas forca-deformacao experimental e numérica obtidas pelo Método da Maxima Descida para o

aco U2 como recebido sdo mostradas nas Figs. (5.7) e (5.8).

Tabela 5.6. Resultados obtidos para os parametros oy0, H € n, para a funcéo objetivo, tempo e nimero de
iteracGes para 0 aco U2 como recebido.

Aco U2 como recebido

Estimativa . NC. de
inicial para n oy [MPa] Al nl] F(®) iy iteracoes.
0,1 344,7 805,9 0,415 2,97x102 79,44 67
0,5 3447 942,3 0,465 2,59x102 34,25 18

x10°
32 T T T T T
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Figura 5.7. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Maxima Descida para o
aco U2 como recebido com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,1.
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Figura 5.8. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Maxima Descida para o
aco U2 como recebido com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5.

5.3.6 A¢o U2 com tratamento térmico

Para 0 aco U2 com tratamento térmico, os resultados obtidos para os parametros ayo, H € n, funcéo

objetivo f (p), tempo de processamento t e nimero de iteracdes sao apresentados na Tab. (5.7) e as curvas

forca-deformacédo experimental e numérica sdo mostradas nas Fig. (5.9).

Assim como ocorreu para o0 caso do a¢co R4 com tratamento térmico, para 0 aco U2 com tratamento

térmico se optou por apresentar apenas os resultados obtidos para a estimativa inicial para o expoente

de encruamento n de 0,5, ja que o valor para o expoente de encruamento n obtido pela fungéo nlinfit do

MATLAB® foi muito maior que 0,1 e, assim, 0 tempo de processamento t seria muito elevado.

Tabela 5.7. Resultados obtidos para os parametros o0, H € n, para a funcao objetivo, tempo e nimero de
iterages para 0 ago U2 com tratamento térmico.

Aco R4 como recebido

Estimativa . NC. de
inicial paran | ?° [MPa] A |LAIRE] n[l F(®) | btli iteragoes.
01 : : : : : .

0,5 902,5 1223,8 0,821 3,99x10°® 55,84 37
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Figura 5.9. Curvas forca-deslocamento para os dados experimentais e para 0 Método da Mé&xima Descida para o
aco U2 com tratamento térmico com estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando-se primeiramente as Figs. (5.1) a (5.9), é possivel dizer que o ajuste das curvas para o
Método da Maxima Descida foi satisfatorio, o que é confirmado quando se observa que o valor da funcéo
objetivo f (p), que compara os dados experimentais com os resultados obtidos pelo método numérico de

otimizacéo associado ao Método de Elementos Finitos (MEF), é menor que 3x10 para todos 0s casos.

Além disso, comparando-se os resultados obtidos pelo Método da Maxima Descida com o0s
resultados obtidos pela fungéo nlinfit do MATLAB®, confirma-se que os valores obtidos s&o uma boa
aproximacao para os parametros de encruamento dos materiais analisados neste trabalho, conforme pode

ser observado na Tab. (5.9).

Em relacdo ao tempo de processamento, é interessante notar como a estimativa inicial para o
expoente de encruamento n influenciou neste aspecto. Em geral, para a estimativa inicial para o expoente
de encruamento n de 0,1, o tempo de processamento foi mais elevado que o tempo de processamento

para a estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,5.

De fato, 0 menor tempo de processamento foi obtido para uma estimativa inicial para o expoente de
encruamento n de 0,5 — para 0 a¢o 4340 normalizado, apenas 7 iteracdes em 11,47 minutos, 0 que é um

tempo de processamento bastante baixo —, enquanto que o maior tempo de processamento foi obtido
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para uma estimativa inicial para o expoente de encruamento n de 0,1 — para o0 aco 4340 recozido, 83

iteracBes em 105,78 minutos, quase 2 horas, 0 que representa um tempo elevadissimo.

Isso possivelmente pode ser explicado pelo fato de que a estimativa inicial para o expoente de
encruamento n de 0,5 é mais préxima do resultado final do que a estimativa inicial para o expoente de
encruamento n de 0,1 em todos os casos. De fato, era de se esperar que quanto mais distante do valor

correto para o parametro, maior fosse o tempo de processamento.

Por outro lado, é muito importante observar que, independentemente da estimativa inicial para o
expoente de encruamento n, os resultados foram muito proximos uns dos outros para um mesmo

material, 0 que é um fator muito positivo.

Tabela 5.8. Resultados finais para os parametros oy, H € n para os materiais analisados neste trabalho
obtidos pelo Método da Méaxima Descida desenvolvido e implementado.

Parametros
Material
oy [MPa] H [MPa] nl]
Aco 4340 normalizado 693,9 1282,2 0,386
Aco 4340 recozido 492,5 1088,4 0,560
Aco R4 como recebido 693,9 701,1 0,288
Aco R4 com trat. térmico 910,4 1437,4 0,886
Aco U2 como recebido 3447 910,5 0,460
Aco U2 com trat. térmico 902,5 1223,8 0,821

Tabela 5.9. Comparativo, em percentual, dos resultados obtidos para os pardmetros gy, H € n pelo
Método da Maxima Descida e pela funcéo nlinfit do MATLAB®.

Método da Méaxima Descida x nlinfit

Material
H [MPa] nl]
Ago 4340 normalizado 4,9% 4,4%
Aco 4340 recozido 10,7% 5,1%
Aco R4 como recebido -2,9% -6,1%
Aco R4 com trat. térmico -11,6% -5,3%
Ago U2 como recebido 1,7% 0,5%
Aco U2 com trat. térmico -8,6% -4,3%
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusfes obtidas a partir
da metodologia aplicada e dos resultados obtidos para
a determinacdo de parametros de encruamento de
materiais dlcteis por ensaio de tracdo utilizando um
método numérico multidimensional, bem como
recomendac0es para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Conforme foi possivel observar no capitulo anterior, quando foram feitas as analises dos resultados,
pode-se dizer que os valores obtidos para 0s parametros de encruamento dos materiais analisados neste

trabalho pelo Método da Méxima Descida foram satisfatérios.

As curvas de forca-deslocamento utilizadas para comparagdo entre os dados experimentais e 0s
dados numéricos pelo método dos minimos quadrados tiveram um bom ajuste entre si e 0s valores finais

obtidos para a funcdo objetivo f (p) foram consideravelmente baixos.

Além disso, os valores obtidos pelo método desenvolvido e implementado no trabalho se
aproximaram bastante dos valores obtidos pela fungéo nlinfit do MATLAB®. Vale lembrar e ressaltar
aqui que o Método da Méxima Descida utiliza dados de forca e deslocamento, enquanto que a fungéo
nlinfit utiliza dados de tensdo e deformacdo verdadeiras, o que pode também causar e explicar alguma
diferenca entre os resultados obtidos.

Apesar de o tempo de processamento para a maioria dos casos ter sido relativamente alto, fator
negativo do método, a independéncia dos resultados em relagdo a estimativa inicial € um ponto muito
positivo do método implementado, ja que nem sempre 0s valores para 0s parametros de encruamento
dos materiais sdo de fécil acesso na literatura, de forma que ndo é necessério saber algum valor

previamente para que seja obtido um bom resultado final.

Além disso, a independéncia de um intervalo em que o parametro deve estar contido para que o
método numérico alcance a convergéncia € outro ponto muito positivo do método numérico
multidimensional implementado, ja que a possibilidade se cometer erros ou de ndo se obter a

convergéncia diminui consideravelmente.

O alto tempo de processamento, caracteristica negativa até entdo do método, pode ter origem em
alguns fatores observados ao longo do trabalho, como por exemplo a malha utilizada pelo Método de
Elementos Finitos que pode estar muito mais refinada do que o necessario; a tolerancia e o critério de
parada muito pequenos e muito rigorosos. Estes sdo fatores que poderiam ser corrigidos com o

aprimoramento e a calibracdo do codigo desenvolvido ao longo de um semestre.
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Fatores que contribuem para o elevado tempo de processamento e que seria mais dificeis de ser
corrigidos incluem, principalmente, a utilizagdo do Método de Elementos Finitos (MEF) para o céalculo
do gradiente da funcéo, que € feito, ainda, de maneira individual para cada parametro a ser determinado,
e para o calculo do comprimento do passo, que precisa de algumas iteracdes para acontecer. E dificil
pensar em alguma outra maneira de se calcular o gradiente numericamente sem se utilizar o Método de
Elementos Finitos, mas para o caso do comprimento do passo ha formas de se acelerar seu célculo,
sendo necessario apenas algum tempo para calibrar e acertar algum fator multiplicador que auxiliasse

nessa questao.

Outra limitacdo do método desenvolvido foi a possibilidade ndo excluida de localizacdo de minimos
locais ao longo do processo, ao invés do minimo global da funcdo objetivo f (p). Isso foi observado, por
exemplo, para 0 aco R4 como recebido, que obteve um resultado ruim para a estimativa inicial para o
expoente de encruamento n de 0,5, Unica caso, porém, que este fato ocorreu durante todo o trabalho,

sendo, entdo, considerado como uma exce¢do, como de fato é.

Observou-se que a estimativa inicial para o expoente de encruamento n influenciou
consideravelmente no tempo de processamento, como era de se esperar, porém ndo influenciou nos
resultados obtidos, 0 que € um bom sinal para 0 método desenvolvido, visto que isso significa que os

resultados independem da estimativa inicial.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendagdes para trabalhos futuros para a continuacéo deste Projeto de Graduag&o ou para
outros trabalhos na mesma vertente, da-se algumas orientacdes baseadas na experiéncia de ter abordado

o tema de métodos numéricos para a determinacdo de parametros de encruamento dos materiais.

Pode-se utilizar um modelo mateméatico de encruamento diferente, para verificar se o ajuste da curva
e o valor da fungéo objetivo f (p) melhoram em relagéo ao modelo utilizado neste trabalho, 0 modelo de
endurecimento isotropico nao-linear de Ludwick. Apesar de o ajuste da curva ter sido considerado
satisfatorio e o valor da funcdo objetivo f (p) ter sido bastante pequeno para a maioria dos casos, é
possivel que estes sejam melhores com modelos mais adequados para 0s materiais analisados neste
trabalho.

Pode-se também implementar o Método BFGS, um método numérico multidimensional com
convergéncia quadratica e, portanto, muito mais rapido e eficiente que muitos outros métodos

numeéricos, inclusive que o Método da Méaxima Descida, aqui implementado.

Por fim, pode-se ainda avaliar a implementacéo de métodos numéricos hibridos, que nada mais s&o
que a combinagdo de dois ou mais métodos numéricos, de forma a agregar as vantagens de cada um e
diminuir as desvantagens de ambos. Um método hibrido poderia entdo, por exemplo, combinar a
eficiéncia do Método BFGS e a precisdo de um método evolucionario, que evita que o problema de

otimizacdo encontre minimos locais, mas que por outro lado é bastante moroso.
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ANEXO [: Algoritmo em MATLAB® para determinacédo da estimativa inicial

close all
clear all

Q

% clc

%% Ler dados do primeiro worksheet para um array numerico:
load dados4340norm.txt
A = dados4340norm;

% Separacao das variavels independente (x) e dependente (y):
x R4 = A(:, 1);
y R4 = A(:, 2);

% MaxIter = 10000;
opts = statset ('MaxIter',6 MaxIter);

o\

%% Fitting data with the Power Equation

X = X _R4;

y = Yy R4;

% Grafico - dado Experimental
plot(x,y,'o")

hold on

o\

% Usando a funcao nlinfit

o

Passo necessario para evitar overflowing
= X
= y;

<X

\o

5 Modelo da funcao
sigma y0 =y R4(1);
modelfun = @(b, x) (sigma y0 + b(l) * (x.7(b(2))));
betal0 = [1000 0.5];

% Calculos dos coeficientes
mdl = nlinfit (X,y,modelfun, betal);%opts);

% Equacao de Ramberg-Osgood

y mdl = sigma y0 + mdl(1)* (x.”(mdl(2)));

% Grafico nlinfit

plot (X, y mdl, 'r*'")

set (gcf, "Color', 'white')

grid on

xlabel ('Deformacdo verdadeira \epsiloniv [ 1"
ylabel ('Tensdo verdadeira \sigmaiv [MPal"')
legend ('Dados experimentais', 'Regressdo usando
nlinfit', 'Location', 'NorthWest')

disp (mdl)
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ANEXO II: PARFINDER 3 — Algoritmo em MATLAB® para determinacdo de parametros

o o°

o° o° o° o°

o° o°

%

% Projeto de Graduacgéo

Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecénica

Implementacdo de Método Numérico Multidimensional para Determinacédo de
Pardmetros de Encruamento de Materiais Ducteis por Ensaio de Tracéo

Professor Orientador: Dr. Lucival Malcher
Aluno: Bruno Arruda da Silva Matricula: 11/0009509

% Parfinder3

function parfinder3alpha

o® o° o° o° o° o

o°

Funcdo 'parfinder3alpha'

Descricdo: Para um comportamento elasto-plastico descrito por n
pardmetros, esta funcdo determina o vetor dos parédmetros (p) através do
método dos minimos quadrados, utilizando o método multidimensional da
méaxima descida, comparando uma resposta experimental a uma resposta
numérica, obtida pelo Método dos Elementos Finitos.

clear all

close all

clc

% Estimativa Inicial
pstart=[910.4; 910.4; 0.5];
n = length(pstart);

% Resolucao do problema
tstart=tic;

p = mmd(pstart);

t=toc (tstart);
thoras=t/3600;
tmin=t/60;

graf='N";

f=minquad (p,graf,0);

Q

o

Resultados

disp ('Apbds otimizacdo, os pardmetros sé&do:')
disp(' ");
for i=1l:n

e

aux=horzcat ('p(',num2str (i), ') = ',num2str(p(i)));
disp (aux) ;
disp (' ");

nd
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% Arquivo de saida dos resultados

% Titulo

pID=fopen ('PARFINDER OUTPUT.par', 'w+');

aux=horzcat ('\r\n', '———=----————-

et Y,\r\n', "\ t\t\t PARFINDER', "\r\n'
Vo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Ve e e ',l\r\nl);

fprintf (pID, aux) ;

% Intervalo inicial

aux=horzcat ('\r\n', "\t\t\t INTERVALOS INICIAIS', '\r\n',...
N o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o — —— —— —— — — — — — — — — — —
Vo e e e e — l,'\r\n'),

fprintf (pID, aux) ;

aux=horzcat (' \tPARAMETRO\t\tP_ SUP\t\t\t P_INF','\r\n',...
N o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o — —— —— —— — — — — — — — — — —
Vo e e e e — l,'\r\n'),

fprintf (pID, aux) ;
for i=1:n
fprintf (pID, "\t sul\t\t\t%6.2f\r\n',1i, ...
pstart(i));
end

[}

% Resultados

aux=horzcat ("\r\n', "\t\t\t RESULTADOS', '\r\n', ...
Y o o o o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Ve ','\r\n'),

fprintf (pID, aux) ;

aux=horzcat (' \tPARAMETRO\t\t\t\t\t P OTIMO', '\r\n', ...
T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o o o o o o o o o
Ve ','\r\n');

fprintf (pID, aux) ;
for i=1:n
fprintf (pID, "\t sul\t\t\t \t\t\t $6.2f\r\n',1i, ...

p(i));
end

fprintf (pID, '\r\nA funcdo objetivo é %1.8f\r\n',f);

fprintf (pID, '\r\nForam gastos %4.2f min (%2.2f h) de computacdo.\n', ...
tmin, thoras) ;
fclose (pID);

end

%% Método da Maxima Descida

function pot = mmd(pstart)

o

Funcdo 'mmd'

o° oP

Descricdo: método numérico de otimizacdo multidimensional da maxima
descida. Dado uma estimativa inicial, esta funcdo identifica os
parametros 6timos que minimizam a funcdo objetivo (mingquad).

o° oo

o

Uso: pot = mmd(p)
p: vetor dos pardmetros a serem identificados.

o° oP

n=length (pstart); % Numero de parametros
tolm=1E-4; % Tolerdncia do método



tolf=3E-3; % Tolerdncia da funcédo objetivo

% Inicializacdo do arquivo das iteracdes:

iterID=fopen ('PARFINDER ITEROUT.out', 'w+');

aux=horzcat ("\r\n', "\t\t\t REGISTRO DE ITERACOES', '\r\n',...

Vo e l,l\r\nl);
fprintf (iterID, aux) ;
aux=horzcat (' \tPARAMETRO\t\tGLOBAL ITER\t\tLOCAL ITER','\r\n',...

fprintf (iterID, aux) ;
fclose (iterID) ;

% Primeira iteracéo:
pn=pstart;

j=1;
erro=0;
t2acum = 0;
globitername (j,erro);
graf='Y"';
fn=minquad (pn, graf, j);
erro=abs (fn) ;
g = grad(pn, fn,n);
if erro<tolf

pot=pn;
else

while erro>tolm || fn>tolf

t iter=tic;

J=3+1;
globitername (j,erro);

d=-sign(9);
a=alpha(d,pn,n, fn);

deltap=a.*d;
pn=pntdeltap;

fk=fn;
fn=minquad (pn,graf,j);

g=grad(pn, fn,n);
% norma=norm (g, 2) ;

erro=abs (fk-£fn) ;
t2=toc(t_iter);
t2min=t2/60;

t2acum = t2acum + t2min;

iterfile(j, fn, t2min, t2acum) ;

end



pot=pn;

end

end

%% Calculo do gradiente

function g = grad(p, f£,n)

o o° O° o° o° o o° o o°

o°

Funcdo 'grad'

Descricdo: funcédo que calcula numericamente o gradiente da funcéo
objetivo a partir de um determinado incremento, compativel com a
ordem de grandeza de cada parémetro.

Uso: g = grad(p, £,n)
p: vetor dos pardmetros a serem identificados
f: valor da funcdo objetivo para o vetor de pardmetros atual
n: numero de parédmetros a serem identificados

pert=[0; 10; 0.01];
grad=zeros (n,1);

graf="'N";

pk=p;

for k=2:n

di=zeros(n,1);
di(k)=1;
p=p+di.*pert;

f pert=minquad(p,graf,0);
grad(k)=(f pert-f)/pert (k);

p=pk;

end

= grad;

end

%% Calculo do Comprimento do Passo

function alpha = alpha(d,p,n, fn)

o° oo

o

o o o oP

o©

o oP

Funcdo 'alpha'

Descricdo: funcdo que calcula numericamente comprimento do passo

para o Método da Méxima Descida a partir de um determinado incremento
compativel com a ordem de grandeza de cada pardmetro, e de um fator
multiplicador (para acelerar ou desacelerar o método), compativel com
a estimativa inicial do pardmetro.

Uso: alpha = alpha(d,p,n, fn)
d: vetor direcdo de busca
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o o

o©

p: vetor dos parémetros a serem identificados
n: numero de pardmetros a serem identificados
fn: valor da funcdo objetivo para o vetor de paradmetros atual

pert=[0; 10; 0.01];
mult=[0; 1.2; 1];
alpha=zeros(n,1);

graf="'N";

for k=2:1length(d)

o o o

o°

0® o° d° o o° o° oA° o° o

o©

$Stage 1

di=zeros (n,1);
di(k)=1;
di=di.*mult;
S=di.*sign(d(k));

%Stage 2
tO0=pert (k) ;

fA=fn;
fl=minquad (p+t0*S,graf,0);

if fl<=fA
while fl<=fA
fB=f1l;
f2=minquad (p+2*t0*S,graf,0) ;
if f2>f1
fC=£2;
lambda= (4*fB-3*fA-fC) / (4*fB-2*fC-2*fA) *t0;
break
elseif f2<f1l
f1=£2;
t0=2*t0;
end
end
elseif f1>fA
fc=£f1;
t0=t0/2;
fB=minquad (p+t0*S,graf,0);
lambda= (4*fB-3*fA-fC) / (4*fB-2*fC-2*fA) * (t0) ;
f2=minquad (ptlambda*S, graf,0);
if fB>f2
fB=£2;
t0=1lambda;
%$elseif fB<f2
$fB=fB;
$t0=t0;
end
end

sStage 3

A=0;
B=t0;
C=2*t0;

fAa;
(4*fB-3*fA-fC)/ (2*t0) ;
(£CH+fA-2*fB) / (2*t0"2) ;

a
b
c
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o\

h=a+b*lambda+c*lambda”?2;
flambda=minquad (pt+lambda*S, graf,0);
crit=abs ((h-flambda) /flambda) ;

while crit>abs (fn)
if lambda>B && flambda<fB
A=B; fA=fB;
B=lambda; fB=flambda;
$C=C; fC=fC;
elseif lambda>B && flambda>fB
$A=A; fA=fA;
%$B=B; fB=fB;
C=lambda; fC=flambda;
elseif lambda<B && flambda<fB
SA=A; fA=fA;
C=B; fC=fB;
B=lambda; fB=flambda;
elseif lambda<B && flambda>fB
A=lambda; fA=flambda;
$B=B; fB=fB;
C=C; fC=fC;

%

end

lambda= (fA* (B"2-C"2) +fB* (C"2-A"2)+£C* (A"2-B"2)) / (2* (£A* (B~

) +fB* (C-A) +fC* (A-B) ) ) ;

a= (fA*B*C* (C-B) +fB*C*A* (A-C) +fC*A*B* (B-A) )/ ((A-B) * (B-C) * (C-A) ) ;
b= (fA* (B22-C"2) +fB* (C"2-A"2) +fC* (A" 2~- B 2))/ ((A- )*(B—C)*(C—A));
c=- (fA* (B-C) +fB* (C-A) +fC* (A-B) ) / ( (A-B) * (B-C) * (C-A))

h=a+b*lambda+c*lambda”2;
flambda=minquad (p+lambda*S, graf,0);
crit=abs ((h-flambda) /flambda) ;

end

alpha (k)=lambda;

end

end

$% Método dos Minimos Quadrados

function f=minquad(p,graf,j)

A° A° o0 O O O° A O A° A° O° A° o o°

oe

Funcéo 'minquad'

Descricdo: Calcula a funcédo objetivo de acordo com o método dos minimos
quadrados para a diferenca entre a resposta experimental e a resposta
calculada pelo Método dos Elementos Finitos. Assim, dado o conjunto de
parémetros a serem identificados (p), a funcdo cria um arquivo com oOs
parémetros para uso no programa do MEF, 1& a curva experimental, chama o
programa de elementos finitos e 1é& a curva do MEF, para, em seguida,
calcular a funcdo objetivo.

Uso: f = minquad(p,graf)
p: vetor dos pardmetros a serem identificados;
graf: mostrar ou ndo o grafico;
J: numero da iteracdo;
f: valor da funcdo objetivo calculada por minimos quadrados.
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[}

% Registro dos parédmetros para uso no programa do MEF:
pID=fopen ('FEM OPTARQ.har', 'w+');
fprintf (pID, "$14.10£\t"',p);

fclose (pID);

% Leitura da curva experimental:

% Assume-se que o deslocamento estd na coluna 3 e a forgca na coluna 6
expID=fopen ('EXP OPTARQ.cur', 'r'");

A=dlmread ('EXP_OPTARQ.cur');

fclose (expID);

dexp=A(:,1); % deslocamento exp

fexp=A(:,2); % forca exp

% Programa de Elementos Finitos:
! FEM OPT.bat

Q

% Leitura das forcas do MEF:
mefID=fopen ('FEM OPTARQ.gnu','r');
B=dlmread ('FEM OPTARQ.gnu');
fclose (meflID);

fmef=B(:,6); % forca num
dmef=B(:,3); % deslocamento num

[}

% Interpolacgao:
fmefin=interpl (dmef, fmef, dexp) ;

[}

% Calculo dos minimos quadrados:
suma=0;

Nl=length (dmef) ;

N2=length (dexp) ;

N=max (N1,N2) ;

m=0;
for i=1:N
if isnan(fmefin(i))
m=m+1;
else
suma=suma+ ( (fmefin (i) -fexp (i))/fexp(i))"2;
end
end

f=sqgrt (suma/ (N-m) ) ;

if strcmp(graf,'Y')
figure (1)
plot (dexp, fexp, 'r', 'LinewWidth',1.5);
hold on
set (gcf, "Color', 'white')
plot (dmef, fmef, 'b-."', 'LineWidth',1.5);
xlabel ('Deslocamento [mm]");
ylabel ('Forca [N]'");
legend ('Curva Experimental', 'Curva Numérica', 'Location', "NorthWest');

hold off
% axis ([0 0.9 4.5E4 5.2E4]);
h=axis;
ytot=h(4)-h(3);
ymin=h (3) ;

text (0.75*h (2),0.30*ytot+ymin, ['N° de iteracdes: ',num2str(j)])
text (0.75*h (2),0.25*ytot+ymin, ['f = ', num2str (sprintf ('%0.3e',£f))1)



text (0.75*h (2),0.15*ytot+ymin, ["\sigma {y0} = ',num2str(p(l),4),"'

MPa'l)

text (0.75*h (2),0.10*ytot+ymin, ['H = ',num2str(p(2),5),"' MPa'])
n

text (0.75*h(2),0.05*ytot+ymin, [’

= ',num2str(p(3),3)])

saveas (gcf, [num2str(j), '.png'])

end

end

o\
o\°

function globitername (i,err)

aux=horzcat ('
]

disp (aux) ;
aux=horzcat ('
disp (aux) ;
aux=horzcat ('
disp (aux) ;
aux=horzcat ('
disp (aux) ;

if i~=1

aux=horzcat ('

|l

end

disp (aux) ;
aux=horzcat ('
disp (aux) ;
aux=horzcat ('
disp (aux) ;

aux=horzcat ('
]

ITERACAO DE NUMERO ', num2str(i),’ L
[")7

ERRO IGUAL A ', num2str (err),’' ..
[ ')

disp (aux) ;
pause (0.01);

end

o
o

function iterfile(globaliter,err,t2m,t2a)%,dir)

iID=fopen ('PARFINDER ITEROUT.out','a');

fprintf (iID, '\t

sult\t\t sul\t\t\t sul\t\t\t

su\r\n',globaliter,err,t2m, ...

t2a);
fclose (11ID);

end
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