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Resumo

Resumo

Neste trabalho é realizada uma analise de sensibilidade para avaliar a influéncia
dos parametros do material nos resultados do ensaio biaxial em provete cruciforme. Esta
analise é feita com auxilio dos indices de Sobol de 1% ordem, que permitem quantificar a
sensibilidade de cada parametro do material, e dos indices de Sobol totais, que permitem
avaliar a influéncia das interacGes entre esses parametros. Nesta anélise foram estudados o0s
pardmetros oy, K e n da lei de encruamento de Swift, e F, G e N do critério de plasticidade
anisotrdpico de Hill’48. A influéncia desses pardmetros é avaliada nos resultados do ensaio
biaxial (variaveis de saida), nomeadamente, as forcas méaximas segundo Ox e Oy, as
deformagdes principais €; e &,, a deformagdo plastica equivalente .4, a reducdo de
espessura e a trajetoria de deformacdo. Todos estes resultados do ensaio biaxial foram
obtidos numericamente, com recurso ao programa de elementos finitos DD3IMP.

Inicialmente, recorreu-se a analise de sensibilidade para avaliar a influéncia dos
parametros do material nos valores maximos das variaveis de saida. Desta analise concluiu-
se que: os parametros K e n da lei de Swift sdo os mais influentes no valor méaximo das
forcas e da deformacdo principal &;; o valor maximo da deformac&o plastica equivalente é
afetado principalmente pelos parametros G e n, embora os restantes parametros também
tenham uma influéncia relevante; os valores maximos de &, e da reducdo de espessura sdo
essencialmente afetados pelo parametro G do critério de Hill’48.

Posteriormente analisou-se 0s parametros que mais influenciam os resultados do
ensaio em cada regido do provete. Desta analise concluiu-se no geral que: G é o parametro
que mais influencia as variaveis de saida no centro do provete e no braco do eixo Ox; F é 0
parametro que mais influencia as variaveis de saida no brago do eixo Qy; as variaveis de
saida na zona do raio de curvatura do provete sdo mais sensiveis aos parametros n, N e G.
No geral, pode-se afirmar que os parametros do critério de plasticidade Hill’48 sdo os que
mais influenciam os resultados ao longo do provete cruciforme.

Palavras-chave: Andlise de Sensibilidade, indices de Sobol, Provete
Cruciforme, Ensaio de tragdo biaxial, Simulagao
numérica.
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Abstract

Abstract

In this work, a sensitivity analysis is performed to evaluate the influence of the
material parameters on the results of the biaxial test on a cruciform specimen. This analysis
is done with the help of 1% order Sobol indices, which quantify the sensitivity of each
material parameter, and total Sobol indices, which allow to evaluate the influence of the
interactions between these parameters. In this analysis, the parameters g,, K and n of the
Swift hardening law, and the parameters F, G and N of the Hill'48 anisotropic yield criterion
were studied. The influence of these parameters is evaluated on the results of the biaxial test
(output variables, namely, the maximum forces along Ox and Qy, the principal strains €1 and
&2, the equivalent plastic strain &4, the thickness reduction and the strain paths. All these
results of the biaxial test were numerically obtained, resorting to the finite element software
DD3IMP.

Initially, the sensitivity analysis was used to assess the influence of the material
parameters on the maximum values of the output parameters. From this analysis, it was
concluded that: the parameters K and n of Swift's law are the most influential in the
maximum values of the forces and the principal strain e1; the maximum value of the
equivalent plastic strain is mainly affected by G and n, although the remaining parameters
also have a relevant influence; the maximum values of &2 and thickness reduction are
essentially affected by the parameter G of the Hill’48 criterion.

Afterwards, the parameters that most influence the test results in each specimen
region were analyzed. From this analysis, it was concluded in general that: G is the parameter
that most influences the output variables in the center of the specimen and in the Ox arm; F
is the parameter that most influences the output variables in the Oy arm; the output variables
in the radius of curvature of the specimen are more sensitive to the parameters n, N and G.
In general, it can be stated that the parameters of the Hill’48 yield criterion are the ones that
most influence the results along the cruciform specimen.

Keywords Sensitivity Analysis, Sobol Indices, Cruciform Specimen,
Biaxial Tensile Test, Numerical simulation.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

O método dos elementos finitos é uma ferramenta computacional muito usada
no estudo dos processos de conformacéo associados ao setor automovel e aeronautico. Neste
sentido, a modelacdo do comportamento plastico de chapas metélicas € um aspeto
fundamental a considerar na simulacdo numérica desses processos. O comportamento
mecanico dos materiais metalicos € descrito com o auxilio de modelos matematicos (leis
constitutivas). Para chapas metalicas, geralmente, assume-se que o comportamento plastico
do material é descrito por um critério de plasticidade ortotrépico, que representa a superficie
de plasticidade do material num espaco de tensbes multidimensional, e por leis de
encruamento, que expressam a evolucdo da superficie de plasticidade durante a deformacéo
plastica.

A identificacdo dos parametros dos materiais, usados nas leis constitutivas, sdo
tradicionalmente realizados com recurso a ensaios convencionais, tais como, a tracao
uniaxial, corte (Pereira et al., 2014; Pereira et al., 2019); e o ensaio hidraulico de expansdo
biaxial (Pereira et al., 2020). No entanto, os campos de tensao/deformacéo gerados durante
estes ensaios sdo homogéneos, ndo representando convenientemente os estados de
tensdo/deformacdo mais complexos, que ocorrem durante 0s processos de conformacao.
Para ultrapassar este problema varios autores desenvolveram ensaios mecanicos
caracterizados por campos de tensdo e de deformacdo ndo homogéneos, aplicando condicdes
de carregamento complexas ou usando provetes com geometrias nao convencionais (Prates
et al., 2016). Neste contexto, tem havido um interesse crescente nos ensaios mecanicos néo
convencionais, nomeadamente ensaios de tragdo biaxial em provetes cruciformes, porque
estes permitem caracterizar simultaneamente 0 encruamento e a anisotropia do material.
(Prates et al., 2015).

Um fator importante a ter em conta nos ensaios mecanicos e nas simulagdes
destes é a variabilidade dos parametros mecanicos do material, porque existe sempre alguma
dispersdo ou variabilidade nos dados recolhidos de diferentes amostras do mesmo material
(Callister, 2000). A variacdo dos valores dos parametros do material pode influenciar a

qualidade do componente final (Paraianu et al., 2012); logo € importante que na fase de
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desenvolvimento de um processo seja considerada a variabilidade das propriedades
mecanicas do material, para assim garantir a robustez do processo (Lazarescu and Banabic
2013). Neste contexto, torna-se relevante a realizacdo de analises de sensibilidade que
permitam avaliar a influéncia da variabilidade dos parametros do material no processo de

conformacao.

1.1. Introducgao a analise de sensibilidade

Uma possivel definicdo de analise de sensibilidade € a seguinte (Saltelli et al.,
2004):*“O estudo de como a incerteza no output do modelo (numérico ou nao) pode ser
repartida entre as diferentes fontes de input deste”. Ao ter-se o conhecimento de qual a
sensibilidade que cada um dos parametros de entrada (inputs) induz em cada uma das
varidveis de saida (outputs) do modelo pode-se diminuir a incerteza deste. Existem varios
métodos possiveis para efetuar uma andlise de sensibilidade. Esta dissertacdo vai-se focar
no método baseado na variancia, que usa os indices de Sobol para quantificar a sensibilidade.

Na literatura encontram-se varios estudos onde sdo efetuadas analise de
sensibilidade. No estudo de Prates et al. (2018), foi realizada uma analise de sensibilidade
para conhecer a influéncia das propriedades mecanicas das chapas metalicas no retorno
elastico e na reducdo de espessura do processo de conformacdo de um perfil em U. Este
estudo mostrou que as propriedades mais influentes para estas duas variaveis de saida sdo o
coeficiente de encruamento n e a constante K da lei de Swift. Outra analise de sensibilidade
(Lazarescu, L. et Banabic, D., 2013) mostra que no ensaio hidraulico de expansdo biaxial os
parametros que mais influenciam a reducdo de espessura sdo as tensdes limites de
elasticidade do material, sendo ag,5 a que mais se destaca. Nesta analise os autores explicam
que ndo estudaram a influéncia de o, por incapacidade do programa usado. Num outro
trabalho (Paraianu, L. et al, 2011) os autores usaram os métodos de Taguchi e de analise da
variancia para estudar a influéncia dos parametros do agco DCO04 na curva limite de
conformacdo. Desta andlise concluiu-se que o coeficiente de encruamento da lei de
Hollomon, n, é o pardmetro mais relevante nas regides de expansdo biaxial e deformacéo
plana, enquanto que o coeficiente de anisotropia r, € 0 parametro mais relevante nas regides
de tracdo uniaxial. Outra andlise feita pelos mesmo autores (Paraianu et al, 2012), usando o

método baseado no modelo de Marciniak-Kuczinsky, estuda a influéncia dos parametros do

2 2021



Introducdo

critério de Hill"’48 e da lei de Swift na curva limite de conformac&o. Esta anélise conclui que
o coeficiente de anisotropia r, € 0 parametro mais influente nas regides de expanséo biaxial,
enquanto que o coeficiente de encruamento n é o parametro mais relevante nas regides de
deformacdo plana. Este estudo também mostra que nas regides de tracdo uniaxial 0s
pardmetros mais influentes sdo r, e r9o. Por fim numa andlise de sensibilidade feita no
programa AutoForm (De Souza e Rolfe, 2008) de uma estampagem de uma geometria
representativa de um capd automdvel, mostra que os parametros mais influentes no retorno
elastico sdo a tensdo limite de elasticidade Y, e 0 n da lei de Swift. Na tabela 1.1 é
apresentado um resumo das varias analises de sensibilidade. Esta tabela mostra os autores,
0 material usado como referéncia, o tipo de ensaio, 0 tipo de estudo, os parametros de

entrada, os parametros de saida e por fim os parametros que os autores concluiram ser 0s

mais influentes.

Tabela 1.1 - Analises de sensibilidade

: . 2 et Parametros
Autores Material Efsc;%e Tllzo(;ie Zaersr?:f;g: Var;:}?: € mais
estudo relevantes
-Retorno
£ elastico
(Prates etal., AQ(.) Perfil em U Numeérico Yo, Ken -Reducéo K, n
2018) macio -lo, 45 € I'go A
1 méxima de
espessura
(Lazarescu Hidraulico de —ous. O%. O -Reducio de
& Banabic, DC04 expansio Numérico -r451r O’r o esgsura 15
2013) biaxial 0, F45, Too P
Tracdo
. uniaxial, -0, I'45 € oo -Curva limite
(Z?raglul; t DC04 biaxial e Experimental - 0y, 045, O de n, ro
" deformacéo -n conformagdo
plana
Tragdo
(Paraianu et uniaxial, o faser -Curva limite
al., 2012) DCO04 biaxial e Numérico °’_045 0 %0 de ro, feo, N
" deformacéo o conformagdo
plana
-Ypen
(De Souza & - -E -Retorno
Rolfe, 2008) Ago Estampagem Numérico o elastico Yo, n
-H
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1.2. Objetivos e Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo tem por finalidade realizar uma andlise de sensibilidade para

identificar os parametros do material que mais influenciam os resultados do ensaio biaxial

em provete cruciforme, nomeadamente, as forcas segundo Ox e Oy, as deformacdes principais

€ € &, a deformacgdo pléstica equivalente, a reducdo de espessura e a trajetoria de

deformacéo. A dissertacdo estéa estruturada em cinco capitulos:

No Capitulo 1 é enquadrado o tema e objetivos da tese e introduzido o conceito de
analise de sensibilidade, com uma breve revisdo da literatura;

No Capitulo 2 apresenta-se 0 modelo constitutivo adotado (critério de Hill e lei de
Swift), bem como a geometria do provete cruciforme e 0 modelo numérico do ensaio
biaxial;

No Capitulo 3 sdo indicados o0s parametros de entrada e as variaveis de saida a serem
estudadas na anélise de sensibilidade, e é apresentada uma introducdo aos indices de
Sobol, bem como a metodologia usada para os calcular;

O Capitulo 4 contém os resultados obtidos com a analise de sensibilidade, a
interpretacéo destes e as conclusdes tiradas;

O Capitulo 5 apresenta-se as principais conclusdes da tese e sdo propostos trabalhos

futuros.
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2. MODELO NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentadas, inicialmente, as leis constitutivas do material
(critério de plasticidade e lei de encruamento), sendo de seguida apresentado o modelo
numérico do ensaio de tracao biaxial em provete cruciforme utilizado na simulagdo numérica

por elementos finitos.

2.1. Modelo Constitutivo

A chapa metélica, em consequéncia do processo de laminagem, tem uma
anisotropia do tipo ortotrdpico, contendo trés planos de simetria perpendiculares entre si,
cuja intersegédo dois a dois define os designados eixos de ortotropia, ou eixos principais de
anisotropia (Hill, 1948). Se os eixos principais de anisotropia forem 0x, Oy e 0z o critério de

Hill escreve-se:
F(oyy = 0,2)* 4 G(0,; — Oxx)* + H(Oyy — 0y)* + 2LT5, + 2M1%, + 2N15, = Y2, (2.1)

em que Y é tensdo de escoamento, F, G, H, L, M e N sdo parametros definidores do estado
de anisotropia, € Oyy, Oyy, Ozz, Txy, Txz € Ty, SA0 COMpoNentes do tensor das tensdes de

Cauchy. Num estado plano de tensdo a equacdo anterior ganha a seguinte forma:
(G + H)o%y — 2HOyy 0y, + (F + H)opy, + 2N1%, = Y2, (2.2)

sendo que, normalmente, considera-se a condicdo G+ H=1, 0 que consiste em assumir que
a tensdo de escoamento Y é igual a tenséo limite de elasticidade em tragdo segundo a direcdo
de laminagem, Y,. Devido a dificuldade da identificacdo dos parametros L € M no caso da
chapa metalica, considera-se valores idénticos aos isotrdpicos (von Mises), ouseja, L = M =
1.5.

O coeficiente de anisotropia, r, representa a razdo entre a deformacéo pléstica

em largura e a deformagdo plastica em espessura durante o ensaio de tracdo, e é dado por:
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_ds, (2.3)
T dey,’

onde, ¢, e &, séo as deformacgGes segundo os eixos perpendiculares ao eixo de tragdo. Os

r

coeficientes de anisotropia ry, 1,5 € 19, Sa0 determinados através de ensaios de tragdo
uniaxial cujo eixo de tracdo faz com a direcdo de laminagem um angulo a, igual a 0°, 45° e
90°, respetivamente. Com estes valores podemos determinar os parametros F, G, H e N, com

recurso as seguintes equacoes:

P Ty G = 1 7o (2.4)
1o+ 1) T 1+ 17 o+ 1

_ (ro + 190) (21ys + 1)
2199(19 + 1)

Com o conhecimento dos parametros F, G, H e N do critério pode-se calcular o

coeficiente de anisotropia para qualquer angulo a:

H+ (2N — F — G — 4H)sin?(a)cos?(a) (2.5)

r(a) = Fsin?(a) + Gcos?(a) '

O encruamento é o fendmeno pelo qual um metal se torna mais duro e mais
resistente quando este € submetido a uma deformacdo plastica (Callister, 2000). Uma das
leis mais utilizadas para descrever este fendmeno € a lei de Swift que se expressa da seguinte

forma:

Y = K(g + geq)™, (2.6)

onde K, &, e n sdo constantes do material, sendo que n é o coeficiente de encruamento, e
g.q € a deformagcdo plastica equivalente, respetivamente. A tensdo limite de elasticidade

inicial Y, é dada por:

YO =K. 8(7)1. (27)
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2.2. Ensaio biaxial em provete cruciforme
O provete usado no ensaio tem uma espessura uniforme de 1mm e a sua
geometria é representada na Figura 2.1. A geometria foi otimizada de modo a obter um

estado de deformacdo o mais heterogéneo possivel (Prates et al., 2013).

[mm] 33.00
[mm] 15.00
[mm] 3.00
[mm] 25.60
[mm] 21.58
[mm] 5.00
[mm] 22.54

B[] 945

B SN Rl

=

0x

Figura 2.1 - Geometria e dimensdes do provete cruciforme (Prates et al., 2013). A cinzento
estdo representadas as zonas das amarras.

0_\'A
A A4
Aloy | TITTTLELE]
,,",,B, ,,,,,,
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4—1 l —
- i i e
= =
e ' | —
- * >
= A= | ox
pami 1 e
- - —_—
L = L |
|
AIU\
HTHETETH Al

Figura 2.2 - Esquema de carregamento do ensaio de um provete cruciforme sujeito a uma
solicitagcdo biaxial imposta por forgas aplicadas nas extremidades (Pedro Prates, 2014).
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Na simulacdo numérica s6 é considerado um oitavo do provete devido as
condicdes de simetria do ensaio e de ortotropia da chapa. O esquema de carregamento do
ensaio é indicado na Figura 2.2 (Pedro Prates, 2014). O oitavo do provete foi discretizado
com 6680 elementos hexaédricos com 8 nds cada, com um elemento em espessura, tal como
se pode ver na Figura 2.3. As simulagdes foram todas feitas no programa de elementos finitos
DD3IMP.

. o

Figura 2.3 - Discretizagdo do provete.

iai
uuuuuuuu
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3. iINDICES DE SOBOL

Este capitulo apresenta inicialmente uma breve introducéo aos indices de Sobol.
Seguidamente é apresentada a selecdo dos pardmetros do material, e a sua distribuicdo
estatistica, usados no estudo e a metodologia utilizada para o calculo dos indices de Sobol,
com a finalidade de destacar os parametros que mais influenciam os resultados do ensaio

biaxial em provete cruciforme.

3.1. Introdugao aos indices de Sobol

Os indices de Sobol sdo uma medida de sensibilidade que estima a influéncia da
variabilidade dos parametros de entrada na variabilidade de um dado parametro de saida. Os
indices de Sobol dividem-se em indices de Sobol de primeira ordem e indices de Sobol totais.

Os indices de Sobol de primeira ordem, S;, estimam a influéncia da variabilidade
de um dado parametro de entrada, X;, na variabilidade de uma dada variavel de saida, U.

Este indice € definido por:

_V(EWUIXY)) (3.1)
i = —V(U) >

onde V(U) € a variancia total da varidvel de saida U e V(E(U|X;)) é a variancia da
expectativa condicional da variavel de saida U quando se considera apenas a variabilidade
do par@metro de entrada X;. Em teoria o indice, S;, varia sempre entre 0 e 1, sendo que quanto
mais alto o seu valor, maior a influéncia do pardmetro U na variavel de saida X;.

Os indices de Sobol totais estimam a influéncia individual do parametro de
entrada (i.e., indice de Sobol de primeira ordem, S;) e ainda a influéncia das interacdes desse
mesmo parametro de entrada com os restantes, S;,,;. Neste sentido, o indice de Sobol total do

parametro de entrada X; é dado por:

STl' == Sl' + Sint- (32)
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Em alternativa, e de modo a evitar o célculo de S;,;, é possivel calcular o indice de Sobol

total do parametro de entrada, X;, pela seguinte expressao:

B VIE(U|X.)] (3.3)
Sri=1- ERTONE

onde V(U) é a variancia total do output U e V(E(U|X~l-)) ¢ a variancia da expectativa
condicional do output U quando se considera variabilidade em todos os parametros de
entrada, exceto no parametro X;. E importante realcar que conhecidos S; (equacéo 3.1) e Sy;

(equacdo 3.3), é possivel prever a influéncia das interacdes S;,,; através da equacéo 3.2.

3.2. Varidveis de entrada

A primeira etapa num estudo de sensibilidade € escolher os pardmetros de
entrada a serem usados e a sua distribuicdo estatistica. Os pardmetros a serem escolhidos
devem ser aqueles que mais provavelmente vao influenciar as variaveis de saida em estudo.
Nesta dissertacdo optou-se por escolher os parametros de entrada associados ao material: F,
G e N do critério de Hill’48 que dependem dos coeficientes de anisotropia ry, 745 € 19¢; € 0S
parametros K, n e Y, da lei de Swift; além disso, assume-se que 0s parametros de entrada
seguem uma distribuicdo uniforme.

O material usado para este estudo foi uma liga de aco macio DC06 que contém
os valores médios de 1.79, 1.51 e 2.27 para os coeficientes de anisotropia ry, 145 € 799,
respetivamente, com os quais foram calculados os valores médios de F, G e N (equaches
2.4). A distribuicdo uniforme nos pardmetros de entrada teve por base os valores médios
relativamente ao agco DCO06, sendo os limites inferior e superior calculados por 0.6 * valor
médio e 1.4 * valor médio, respetivamente. O modulo de elasticidade, E, e o coeficiente de
Poisson, v, sdo assumidos constantes e iguais a 206 GPa e 0.3, respetivamente. A tabela 3.1
mostra os valores médios e os limites inferior e superior de todos 0s parametros nos quais

este estudo vai incidir.
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Tabela 3.1 - Valores médios e limites inferior e superior de cada parametro.

K [MPa] n Y, [MPa] F G N
Limite 791.45 0.363 219.97 0.3957 0.5018 1.8039
Superior
valor [ o 35 0.259 15712 02826 03584  1.2885
médio
Limite 339.19 0.155 94.27 0.1696 0.2151 0.7731
Inferior

3.3. Variaveis de saida
A presente anélise de sensibilidade vai-se focar nas seguintes variaveis de saida
do ensaio biaxial em provete cruciforme:
e Forga segundo o eixo 0x (F);
e Forga segundo o eixo Oy (F,);
e Deformacdes principais (&; € €5);
e Deformacéo plastica equivalente (g.);
e Reducdo de espessura (RE);
e Trajetdria de deformagdo (TD).
Estas variaveis de saida (com excecdo das forcas) foram calculadas para todos os nés do
modelo numérico, no momento em que os deslocamentos de ambos os bragcos do provete
cruciforme séo iguais a 3 mm. As forcas e as deformacdes sdo avaliadas numericamente pelo
programa de elementos finitos DD3IMP, enquanto que a trajetoria de deformacéo (TD) e a

reducdo de espessura (RE) sdo respetivamente calculadas a partir das seguintes equacoes:

D = Z_Z (3.4)
RE = (t _ t") x (—=100), (3.5)

0

sendo t a espessura final e t, a espessura inicial.
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3.4. Metodologia para o calculo dos indices de Sobol

O caélculo dos indices de Sobol através das equacdes 3.1 e 3.3 tem um custo
computacional muito elevado. Assim, em alternativa é usado o método proposto por Saltelli
et al. (2008):

1. Gerar uma matriz (J, 2k), onde J é o numero base de simulacGes da amostra, que
nesta dissertacdo se assume igual a 1895 simulacdes (sendo que inicialmente
foram realizadas 2000 simula¢Ges mas 105 dessas ndo foram posteriormente
consideradas uma vez que a carga maxima ocorre para um deslocamento das
amarras inferior a 3 mm) e k é o numero de parametros de entrada em estudo,
que neste caso vado ser 6 (F, G, N, K, neY,). As primeiras 6 colunas desta matriz
sdo utilizadas para gerar a matriz A (equacdo 3.6) e as 6 ultimas colunas sao
utilizadas para gerar a matriz B (equacdo 3.7). Os parametros indicados nestas
matrizes sdo gerados de forma quase-aleatoria dentro dos limites superiores e

inferiores definidos na (Tabela 3.2).

[ F(D it N@ K@ n@ yo(l)

F@ c@ N®@ K@ n® yO(Z) (3.6)
F(1894) G(1894) N(1894-) K(1894-) n(1894) y0(1894)
(1895)
_F(1895) G(1895) N (1895) g (1895) n(1895) Yo |
i F’(l) G/(l) N/(l) Kr(l) n/(l) Y01(1) 1
Fr(z) Gl(z) NI(Z) Kl(z) nl(z) YOI(Z) (37)
B =

F,(i'é94) G,(i'é94) N,(Ié;94) K,(Ié%) n,(i'é94) Yo'(lllé%).

_F,(1895) G,(1895) N,(1895) K,(1895) n,(1895) YO,(1895)_

2. De seguida séo geradas 6 matrizes C;, formadas por todas as colunas de B exceto

a coluna i que e preenchida pela coluna i da matriz A, como por exemplo:
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PO @ @ @ 0
F(Z) GI(Z) NI(Z) KI(Z) n/(z) YOI(Z) (38)

[ (1899) Gr(1894) N:(1894) K:(1894) n,(1894) YOI(1894)

_F(1895) G,(1895) N,(1895) K,(1895) n,(1895) Y(),(1895)-

3. Apos as matrizes A, B, Cq, C;, C3, C4, C5 € Cq serem geradas, sdo realizadas
simulagBes numéricas com os pardmetros de entrada indicados em cada uma das
linhas das 8 matrizes acima mencionadas. Nesta analise foram realizadas 15160
simulacdes (8x1895). Para cada uma destas simulagbes sdo calculadas as

varidveis de saida mencionadas na seccao 3.3.

4. Apos as simulagGes numericas, sdo construidos 8 vetores, ya, ¥, Yc,: Yc, Ve
Yc,» Ycs € Y, constituidos pelos valores de uma dada variavel de saida quando

utilizados os pardmetros de entrada das matrizes A, B, C4, C5, C3, Cy4, C5 € Cg,

respetivamente.

ya = f(A)

yg = f(B)

Yo, = f(Cy)

Ye, = f(Cz) (3.9)
Ye, = f(C3)

Ye, = f(Cy)

Yo, = f(Cs)

Y, = f(Ce)

5. Com estes resultados séo entéo calculados os indices de Sobol de primeira ordem
(S;) e os indices de Sobol totais (Sr,), através das seguintes equagdes (Janon et
al, 2014):
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0 _ 6))
NZ] 1Y, ;(1]) / 229’1 / Zlec(i)

l

Si = ; (3.10)
1 (3.
w0 (B 087) + 20 (7)) -

NZ] 1)’;]))’5({) NZZ?:lyB])Z] lyc(f)
Sr,=1-7 — 5 ) (3.11)
W( L () + 2l (8 ))‘fo

em que yj’), yé,’)e yé’)sao 0 elemento j dos vetores y,, yg € Y, fZ é dado por

18 = |5 Z 0) 4 Z ORI (3.12)
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo vao ser apresentados e discutidos todos os resultados referentes a
analise de sensibilidade, tais como:
e A estabilizacdo do calculo dos indices de Sobol de cada parametro de
entrada para cada uma das variaveis de saida;
e Analise dos indices de Sobol dos parametros de entrada F, G, N, K, n e
Yo nos valores maximos das forcas /x e £, das deformac@es €1, €, € &4,
e da reducdo de espessura;
e Andlise da distribui¢do do valor dos indices de Sobol ao longo do provete

cruciforme.

4.1. Estabilizagcdo do calculo dos indices de Sobol

Uma vez que os indices de Sobol sdo uma medida estatistica, € necessario
analisar se para um numero base de simulacfes, J, os valores destes se encontram
estabilizados. Na Figura 4.1 mostra-se a evolucdo do valor dos indices de Sobol com o
namero base de simulagdes. Esta analise foi efetuada para os valores maximos das variaveis
de saida, com excec¢do da trajetoria de deformacédo na qual foi usado um no localizado no
raio de curvatura do provete, onde se encontram geralmente os valores de deformacao
plastica equivalente mais elevados. Podemos observar nesta figura que em qualquer um dos
casos, 0 numero base de 1895 simulacGes (previamente escolhido na seccéo 3.4) € mais que
suficiente para ocorrer a estabilizacdo dos indices de Sobol. De facto, para cerca de 800

simulacdes ja se verifica uma suficiente estabilizacéo.
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Figura 4.1 - Graficos que mostram a estabilizagdo dos indices de Sobol de 12 ordem dos parametros de entrada
para os valores maximos das variaveis de saida, (a) /%, (b) Fy, (c) €1, (d) &2, (e) €eq € (f) redugdo de espessura, e
ainda para o valor da (g) trajetéria de deformagdo num né localizado no raio de curvatura do provete.

4.2. Resultados

Uma vez verificada a estabilizacdo dos indices de Sobol pode-se entdo passar a
avaliacdo dos mesmos. Cada um dos proximos subcapitulos esta dedicado a cada uma das
variaveis de saida em estudo, sendo estas £, £, €1, €2, €eq, @ reducdo de espessura (RE) e a
trajetéria de deformacdo (TD). Inicialmente mostram-se os indices de Sobol (de primeira
ordem e totais) para o valor maximo de cada uma das variaveis de saida, com o propésito de
concluir quais os parametros de entrada que induzem uma maior variagdo nas respostas.
Posteriormente, mostra-se a distribuicdo dos indices de Sobol ao longo da geometria do
provete cruciforme para cada uma das variaveis de saida (excepto as forgas), para desta
forma observar quais as zonas do provete cruciforme onde os resultados do ensaio sdo mais

influenciados pela variacdo dos parametros de entrada.
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4.2.1. Forga maxima segundo o eixo Ox
A figura 4.2 estdo representados os indices de Sobol de primeira ordem e totais, por
parametro de entrada F, G, N, K, n e Y, para o valor maximo de F,, que ocorre para um
deslocamento imposto de 3mm. A azul estdo representados os indices de Sobol de primeira

ordem e a laranja os indices de Sobol totais.

0.9 4
0.8 1 Si WS
0.7 4
0.6 |
05 4
0.4 +
03 4
02 4

01 +

F G N K n Yo

Figura 4.2 - indices de Sobol em relagio ao valor maximo de A.

A partir da andlise da figura 4.2 pode-se concluir que os parametros K e n da lei de Swift
sdo os parametros mais influentes na variacdo do valor méximo de F,, com valores
aproximados de 0.74 e de 0.23, respetivamente. Verifica-se que para K o indice de Sobol de
primeira ordem € ligeiramente superior ao indice de Sobol total, isto acontece devido ao
facto destes valores apresentarem sempre erros, por estarem sempre dependentes do nimero
de simulac0es feitas. Nestas condi¢des pode-se concluir que este pardmetro ndo tem qualquer
tipo de interagBes com 0s outros parametros, ja que para S; e Sy; serem semelhantes, S,
tem que ser proximo de 0 (ver equacédo 3.2). Observa-se também que os pardmetros F, G, N
e Y, ttm um indice de Sobol total baixo, 0 que indica que estes parametros tém pouca

influencia no valor maximo de .
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4.2.2. For¢a maxima segundo o eixo Oy
Na figura 4.3 estao representados os indices de Sobol de primeira ordem e totais,
por parametro de entrada e para o valor maximo de £, que ocorre para um deslocamento

imposto de 3mm.

0.9 +
0.8 + ..S, .St—
0.7 +
0.6 T
0.5 +
0.4 +
03 T+
0.2 +
0.1 + I I I

0 -

F G N K n Yo

Figura 4.3 - indices de Sobol em relag3o ao valor méaximo de F,.

Da figura 4.3 observa-se uma grande semelhanca em relacdo aos resultados
apresentados para F maximo na figura 4.2, com os parametros K e n da lei de Swift a
destacarem-se com altos indices de Sobol de primeira ordem de aproximadamente 0.69 e
0.20, respetivamente. Também se nota que as interacdes entre os parametros F, G, N,ne Y,

tém alguma influéncia, apesar de pouca, na variagdo de / maximo.
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4.2.3. Deformagao principal &,
Na figura 4.4 estdo representados os indices de Sobol de primeira ordem e totais,

por parametro de entrada e para o valor maximo de &; obtido no provete.

1
09 +
0.8 T+ Si Sr
0.7 +
0.6 T
0.5 +
04 +
03 1
0.2 +

0.1 +

0

F G N K n Yo

Figura 4.4 - indices de Sobol em relagdo em relagdo ao valor maximo de £.

Desta figura conclui-se que os parametros K e n da lei de Swift sdo também os
que mais induzem variacdo no valor méximo de &;, algo também verificado para os valores
maximos de F e F. Os valores dos indices de Sobol de primeira ordem de K e n sdo,
respetivamente, de aproximadamente 0.23 e 0.40. Observa-se que todos os parametros tém
alguma diferenca entre os indices de Sobol de primeira ordem o 0s totais, 0 que mostra que
as interacdes entre parametros de entrada tém alguma influéncia na variacdo do valor
méaximo de &;. De seguida vai ser apresentada a figura 4.5, que mostra a distribuicdo dos
indices de Sobol de primeira ordem dos parametros de entrada ao longo do provete
cruciforme, para &;. A escala varia entre azul, para os valores mais baixos dos indices de

Sobol, e vermelho para os valores mais altos.
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Figura 4.5 - indices de Sobol de 12 ordem de (a) F, (b) G, (c) N, (d) K, (e) n e (f) Y, ao longo do provete
cruciforme, para &;.
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A partir da figura 4.5 constata-se:

0 parametro G do critério de Hill’48 € o que mais se destaca, tendo
valores maximos entre 0.8 e 0.9 localizados no braco do eixo Oy do
provete, e valores entre 0.7 e 0.8 no braco do eixo 0x, sendo que também
é bastante influente na zona central do provete;

F € um pardmetro com indices de Sobol de primeira ordem baixos na
maior parte da geometria tendo um valor pontual entre 0.3 e 0.4,

N tem influéncia na zona do raio de curvatura e em zonas dos dois bracos
perto do centro com valores entre 0.5 e 0.6, sendo que na restante
geometria tem indices de Sobol baixos;

K tem influéncia principalmente nas zonas das amarras com valores que
chegam a estar entre 0.6 e 0.7; n tem valores entre 0.3 e 0.4 junto ao raio
de curvatura, porém no resto da geometria tem valores abaixo de 0.1;

Y, tem indices entre 0.3 e 0.4 na zona das amarras sendo que na restante
geometria tem valores abaixo de 0.1;

N, n, K e Y, apresentam uma simetria nas distribuicGes dos indices de

Sobol entre os dois bracos do provete.

A partir das observacGes anteriores conclui-se que G € o0 parametro que mais

influencia a variacdo de &;, tanto na zona central do provete como nos bracos. Na zona das

amarras, o parametro mais influente é o K; e na zona do raio de curvatura, o parametro mais

influente € o N. Denota-se também uma diferenca de resultados entre os parametros mais

influentes na variacdo do valor maximo de &; (ver Figura 4.4) e 0s parametros mais

influentes nos valores de &; ao longo do provete cruciforme (ver Figura 4.5).

Na Figura 4.6 mostra-se o parametro mais influente em cada zona do provete

cruciforme. Pode-se concluir desta figura que 0s parametros que mais se destacam sdo o0 G e

0 K, sendo que G tem mais influéncia na zona central e nos bragos enquanto que K tem mais

influéncia na zona das amarras e na transicao entre a zona central e 0s bragos.
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Figura 4.6 - Parametros com maiores indices de sensibilidade em cada regido do provete

4.2.4.

em relagdo a &1.

Deformagao principal &,

Na figura 4.7 encontram-se representados os indices de Sobol de primeira ordem

e totais, por pardmetro de entrada e para o valor de e, maximo obtido no provete.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

L mSs mSs,

J 0 adald

F G

Figura 4.7 - indices de Sobol em relagiio ao valor maximo de £g,.

Observa-se nesta figura que G é acentuadamente o parametro que mais influencia

o valor de £, maximo, com um indice de Sobol de primeira ordem de aproximadamente 0.61.

Constata-se também que em todos os pardmetros de entrada existe alguma diferenca entre

os indices de Sobol de primeira ordem e totais. Deduz-se assim, que as interacdes entre

parametros tém alguma influéncia no valor de &, méximo.
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Na Figura 4.8 representa-se a distribuicdo dos indices de Sobol de primeira

ordem dos parametros de entrada ao longo do provete cruciforme, para &,.
(a) (b)

(c) (d)

(e) ()

Figura 4.8 - indices de Sobol de 12 ordem de (a) F, (b) G, (c) N, (d) K, (e) n e (f) Y, ao longo do

provete cruciforme, para &,.
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Da figura 4.8 observa-se:

Tal como em relagéo a €4, G é o parametro que atinge valores de indices
de Sobol mais elevados, estando estes entre 0.9 e 1, sendo que neste caso
esses valores encontram-se no braco do eixo Ox. G também tem valores
elevados no centro (entre 0.7 e 0.8) e no brago do eixo Oy (entre 0.6 e
0.7);

F tem na maior parte do brago do eixo Oy valores superiores a 0.1, sendo
que em algumas zonas desse mesmo braco atinge valores entre 0.5 e 0.6;
N tem um valor pontual bastante elevado na zona da ligacdo dos bracos,
entre 0.8 e 0.9;

K € o parametro com valores mais elevados dos indices nas zonas das
amarras, com valores maximos entre 0.6 e 0.7;

n tem indices de Sobol com valores insignificantes ao longo do provete,
tendo valores pontuais entre 0.3 e 0.4 na zona de ligacéo dos bragos;

Yy, tal como n, também tem indices de Sobol com valores baixos ao
longo do provete, tendo valores um pouco mais elevados na zona das
amarras e em zonas pontuais nos dois bracos, entre 0.3 e 0.4

observa-se uma simetria nas distribuicdes dos indices de Sobol entre os

bracos do provete, no caso dos parametros N, K, n e Y,.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os parametros mais influentes em relagdo a &2

para cada zona do provete cruciforme. Desta figura conclui-se que G e K sdo os parametros

que mais se destacam, sendo G o mais influente na zona do centro e dos bragos, e K 0 mais

influente na zona das amarras.

26

2021



Andlise de Sensibilidade

Figura 4.9 - Parametros com maiores indices de sensibilidade em cada regido da geometria
do provete em relagdo a &:.

4.2.5. Deformagao plastica equivalente
Na Figura 4.10 encontram-se representados os indices de Sobol de primeira

ordem e totais, por parametro de entrada e para a eeq maxima observada no provete.

1

09 +
08 1 nS mS,
07 4
06 1
05 +
04 4

0.3 1

0.2 +
0.1 +
0 A
F G N K n Yo

Figura 4.10 - indices de Sobol em relag¢do ao valor maximo de £,

.
Desta figura conclui-se que nenhum dos parametros de entrada se destaca, sendo
que todos eles tém indices de Sobol totais entre 0.26 e 0.3. Observa-se ainda que as

interacOes entre os parametros tém uma influéncia significativa no valor de eeq.
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Na figura 4.11 mostra-se a distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem

dos parametros de entrada ao longo do provete cruciforme, para geq.
(b)

o Em ©
CO0O0O0O00 -
CReaRR ®®

-
[-X-R-]

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.11 - indices de Sobol de 12 ordem de (a) F, (b) G, (c) N, (d) K, (e) n e (f) Y, ao longo do

provete cruciforme, para &,,.
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Conclui-se desta figura:

G é o parametro com maiores valores de indices de Sobol de primeira
ordem, com maximos entre 0.9 e 1, sendo que estes se encontram na
transicdo entre a zona central e o bragco do eixo Oy. Na zona central este
parametro também tem indices elevados, entre 0.6 e 0.7;

F tem indices com valores elevados, entre 0.6 € 0.7, no braco do eixo Oy,
sendo que, no restante provete, os indices possuem valores muito baixos;
N tem indices com valores entre 0.5 e 0.6 em regides pontuais dos bragos;
K tem valores entre 0.5 e 0.6 no braco do eixo Ox e na zona de ligacao
entre este braco e a amarra;

n tem valores entre 0.4 e 0.5 na zona de ligacao dos dois bracos; Y, tem
valores entre 0.3 e 0.4 na zona das amarras;

tal como para €1 e €2, também existe uma simetria nas distribuicdes dos
indices de Sobol entre os bracos do provete, no caso dos parametros N,
K,neY,.

Na Figura 4.12 mostra-se os parametros mais influentes em cada regido do

provete cruciforme, no valor de &.,. Desta figura verifica-se que na zona central, o valor de

£eq € principalmente afetado pelo pardmetro G. Ja nos bragos, quase todos os parametros

afetam de forma significativa o valor de ¢,,. Além disso, existe uma regido na zona das

amarras (a cor branca) onde os parametros nao tém qualquer influéncia, uma vez que ndo

existe deformacéo plastica nessa regido.

Figura 4.12 - Parametros com maiores indices de sensibilidade em cada regido da geometria do

provete em relagdo a &.4.
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4.2.6. Reducao de espessura
Na figura 4.13 estdo representados os indices de Sobol de primeira ordem e

totais, por parametro de entrada e para a redugédo de espessura maxima obtida no provete.

1
09 +
0.8 + mS mS,
0.7 A
0.6
0.5 A

0.4

03 +
0.2 +
1 b a1 1 1
0 .
F G N K n Yo

Figura 4.13 - indices de Sobol em relagdo ao valor maximo da redugdo de espessura

Conclui-se desta figura que o valor maximo da reducdo de espessura é
significativamente influenciado pela variacdo do parametro G, com um indice de Sobol de
primeira ordem de aproximadamente 0.6. Pode-se ainda verificar que o valor maximo da
reducdo de espessura tem alguma sensibilidade as interacdes entre os parametros de entrada.
Na Figura 4.14 séo representadas as distribuicdes dos indices de Sobol de primeira ordem
dos parametros de entrada ao longo do provete cruciforme, para a redugéo de espessura
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(b)

(d)

(e) (f)

Figura 4.14 - indices de Sobol de 12 ordem de (a) F, (b) G, (c) N, (d) K, (e) n e (f) Y, ao longo do provete
cruciforme, para a redugdo de espessura.
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Desta figura constata-se que:

G € o parametro de entrada que mais influencia a variabilidade na
reducdo de espessura, com indices de Sobol de primeira ordem que
atingem valores entre 0.9 e 1 em certas zonas do brago do eixo 0x;

F tem indices com valores bastante elevados, entre 0.8 e 0.9, no brago do
eixo 0y;

N tem indices com valores elevados, entre 0.7 e 0.8, em regides muito
especificas de cada um dos bragos;

K tem indices que atingem valores significativos, até 0.7, na zona das
amarras;

n e Y, apresentam uma influéncia muito pequena no valor da redugéo de
espessura ao longo do provete;

existe uma simetria nas distribuicdes dos indices de Sobol entre os dois

bracos do provete, no caso dos parametros N, K, n e Y,.

Na Figura 4.15 mostra-se os parametros mais influentes em cada regido do

provete cruciforme, no valor da reducédo de espessura. Desta figura conclui-se que a reducao

de espessura é mais sensivel, no centro e nos bracos do provete, aos parametros do critério

de Hill. Sendo mais sensivel a G no centro e no braco do eixo 0x, e a F no brago do eixo 0y.

Verifica-se também que nas zonas das amarras a reducao de espessura é mais sensivel aos

parametros da lei de Swift, nomeadamente ao parametro K; ainda que pouco visivel,

observa-se uma vez mais a existéncia de uma simetria entre os dois bracos para 0s

parametros N, K, n e Y.
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Figura 4.15 - Parametros com maiores indices de sensibilidade em cada regido da geometria
do provete em relagdo a redugdo de espessura.
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4.2.7. Trajetdria de deformagao

Na Figura 4.16 sdo representadas as distribuigdes dos indices de Sobol de

primeira ordem ao longo do provete cruciforme, para a trajetoria de deformacao.
(a) (b)

- ™
coocoo-

LhwasbbNube

-
coooo

(d)

(f)

Figura 4.16 - indices de Sobol de 12 ordem de (a) F, (b) G, (c) N, (d) K, (e) n e (f) Y, ao longo do
provete cruciforme, para a trajetéria de deformacao.
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Da Figura 4.16 conclui-se que:

e ( € o parametro de entrada que mais influencia a variabilidade nas
trajetorias de deformacédo no braco do eixo 0x, com indices de Sobol que
atingem valores proximos de 1;

e Ftem indices com valores elevados no brago do eixo Oy e na zona central;

e N tem indices com valores entre 0.6 e 0.7, mas apenas em regides
proximas aos entalhes;

e 0s pardmetros da lei de Swift tém indices com valores muito baixos nos
bracos e na zona central, sendo que K e Y, s6 tém uma pequena influéncia
na zona das amarras.

Na Figura 4.17 representa-se 0s pardmetros com o maior indice de Sobol para
cada zona do provete em relacdo a trajetoria de deformacéo. Desta figura constata-se que a
trajetdria de deformacdo € mais sensivel, no centro e nos bracos do provete aos parametros
G e F, e nas zonas dos entalhes é mais sensivel a N. Observa-se uma pequena regido na zona
central do provete em que Y, apresenta a maior influéncia, apesar dos valores dos indices
serem pouco expressivos; de facto, nessa regido nenhum parametro apresenta indices com

valores superiores a 0.1 (ver Figura 4.16).

Figura 4.17 - Parametros com maiores indices de sensibilidade em cada regido da geometria do
provete em relagdo a trajetéria de deformagao.

Bernardo Monteiro dos Santos de Aguiar da Camara 35



Anidlise de sensibilidade do ensaio biaxial em provete cruciforme

4.3. Discussao da andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada com o objetivo de conhecer quais 0s
parametros de entrada (F, G, N, K, n e Y;) com maior influéncia nos resultados do ensaio
biaxial em provete cruciforme, nomeadamente, nas forcas segundo Ox e Oy, nas deformac6es
principais (1 e €2), na deformacdo plastica equivalente (geq), na reducdo de espessura (RE)
e na trajetoria de deformacéo (TD). Os resultados desta analise resumem-se nas Tabelas 4.1
e 4.2. A Tabela 4.1 indica os parametros com mais e menos influéncia (com indices de Sobol
de primeira ordem inferiores a 0.1) nos valores maximos de cada variavel de saida e a Tabela

4.2 indica os parametros mais influentes em cada zona do provete.

Tabela 4.1 - Parametros mais influentes no valor maximo de cada variavel de saida

Pardmetros mais influentes | Parametros menos influentes
E Ken F, NeG
F Ken Yo, N,GeF
&1 nek F,GeN
&2 G n,N,FeY,
Eeq neG NeY,
RE G Yo,n,KeF

Quando analisada a Tabela 4.1 percebe-se que: F, F; s80 mais sensiveis aos
parametros K e n da lei de Swift, 0 que representa um resultado expectavel visto que estes
parametros estdo fortemente relacionados com o encruamento (equacédo 2.7). Enquanto que
€2, €eq € @ reducdo de espessura sdo mais sensiveis ao parametro G, o que também justifica-

se pelo facto deste parametro estar relacionado com o parametro H através da relacido G +
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H = 1, estando entdo os dois pardmetros simultaneamente relacionados com as tensoes o,
ayy € 04, (equagdo 2.2); verifica-se também que e.q € bastante sensivel a n. Observa-se ainda
que N é no global um pardmetro com pouca sensibilidade nos resultados, o que pode ser
explicado pelo facto deste pardmetro estar ligado &s tensGes de corte, que sdo pouco
significativas no ensaio biaxial, com excecao de sitios muito especificos do provete como o
raio de curvatura. Adicionalmente, £, Fy e €1 S80 pouco sensiveis aos parametros do critério
de Hill’48, e a reducéo de espessura é pouco sensivel aos parametros da lei de Swift.

Na tabela 4.2 sdo indicados os parametros que induzem uma maior sensibilidade
em cada uma das variaveis de saida para cada zona do provete. O provete é dividido em
quatro zonas distintas: o centro do provete, o brago do eixo 0x, 0 brago do eixo Oy e a zona
do raio de curvatura. Desta tabela constata-se que para o centro do provete e para o braco do
eixo Ox o parametro que induz maior sensibilidade, no geral, é o pardmetro G, pela mesma
razdo explicada anteriormente. No braco do eixo Qy é o parametro F que mais influencia esta
zona, o que faz sentido por este parametro estar relacionado com o), (equagéo 2.2). Enquanto
que na zona do raio de curvatura os parametros N e n sdo 0s que mais se destacam, porque

nesta zona verificam tensdes de corte e tensdes equivalentes elevadas.

Tabela 4.2 - Parametros com maior sensibilidade para cada zona do provete

Centro Braco do eixo Ox | Braco do eixo Oy | Raio de curvatura
&1 G KeG KeG Nen
&2 G G GeF N
Eeq G G,NeK F,NeK n
RE G G F G
TD G, FeY, G F N

Bernardo Monteiro dos Santos de Aguiar da Camara
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, pretendeu-se identificar quais os parametros do material,(critério
de plasticidade e lei de encruamento), que tém maior influéncia nos resultados do ensaio
biaxial em provete cruciforme, recorrendo a uma andlise de sensibilidade baseada nos
indices de Sobol. Nesta analise de sensibilidade, avaliou-se a influéncia dos parametros de
entrada F, G e N do critério de Hill’48, e Y, K e n da lei de Swift, nos resultados (variaveis
de saida) das forcas segundo Ox e Qy, deformacGes principais &; € &,, deformacédo pléstica
equivalente, reducdo de espessura e trajetoria de deformacao.

Inicialmente, estudou-se a sensibilidade dos parametros de entrada nos valores
maximos das variaveis de saida. Desta analise, concluiu-se que os valores maximos das
forcas segundo Ox e Oy, e da deformacéo principal &;, sdo principalmente influenciados pelos
parametros K e n. O valor maximo da deformacéo plastica equivalente é influenciado por
quase todos os parametros de entrada, ainda que de forma mais significativa pelos
pardmetros G e n. Ja os valores maximos de &2 e da redugéo de espessura sao essencialmente
afetados pelo parametro G. Em todos os resultados do ensaio cruciforme (parametros de
saida), verificou-se que todos os parametros de entrada possuem indices de Sobol totais
acima de 0.1, o que indica que todos os parametros de entrada sao de certa forma relevantes,
quando se tem em conta as interacGes entre eles.

Posteriormente, estudou-se a sensibilidade dos parametros de entrada nos
valores dos parametros de saida, ao longo do provete cruciforme. Nesta analise concluiu-se
gue G é o parametro que, no geral, mais influencia os resultados no centro do provete e no
braco do eixo 0x, enquanto que F é o parametro que mais influencia os resultados no braco
do eixo Qy. Os resultados na zona do raio de curvatura sdo influenciados por uma grande
variedade de parametros, nomeadamente, n, N e G. Duma forma geral, os parametros de
entrada que mais influenciam os resultados, ao longo do provete, sdo os parametros do
critério de Hill’48.

O célculo dos indices de Sobol exigiu um grande nimero de simula¢ées. Com o
objetivo de reduzir significativamente este custo computacional, pretende-se no futuro usar

metamodelos em alternativa ao uso de simulagdes numéricas (Marques et al., 2020). Para
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além disso, seria ainda interessante explorar a utilizagdo de outros indices de sensibilidade e
compara-los com os indices de Sobol, de modo a perceber se os parametros mais influentes
sdo 0s mesmos. Por ultimo, em trabalhos futuros, espera-se utilizar as conclusdes desta
andlise de sensibilidade para desenvolver uma estratégia de identificacdo eficiente,

utilizando o ensaio biaxial em provete cruciforme.
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