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RESUMEN

En el presente trabajo se calculan los coeficientes de endurecimiento n, la constante de
proporcionalidad K y la relacion de deformacion plastica r a partir de curvas esfuerzo
real-deformacion real obtenidas en un ensayo experimental de tension axial para probetas
planas, obtenidas a 0°, 45° y 90° respecto a su orientacion de laminado. Estos parametros
anisotropicos de una lamina de aleacion de aluminio se alimentan de un modelo de
material de 3 parametros de Barlat en el programa LS-DYNA®, con el propédsito de generar
un archivo que permita llevar a cabo la optimizacién de ellos en el médulo LS-OPT®. Las
graficas experimentales esfuerzo real-deformacion real se comparan con las generadas por
el programa a partir de los valores optimizados, obteniéndose un ajuste mas cercano al
experimental, en particular en la zona plastica del comportamiento.

ABSTRACT

This paper presents computed constants of 3 parameter Barlat material model, harden-
ing coefficient (n), strength coefficient (K) and anisotropic constants (rO0, r45, and r90)
obtained from tensile test data for sheet type specimens at different rolling direction (0°,
45°, and 90°). These anisotropic parameters from an aluminum alloy sheet are used to
feed three parameter Barlat material model in LS-DYNA® software, to generate a file that
is required to perform an optimization in LS-OPT® software. Experimental data is used to
generate real strain-real stress curves, and are compared with those obtained from LS-
DYNA® simulations with optimized parameters, getting a closer curve to experimental data,
particularly in plastic zone.

INTRODUCCION

La formabilidad es el alargamiento que puede ser deformado un material
en un proceso particular, antes del inicio de falla. Las laminas de aleaciéon
de aluminio usualmente fallan durante el formado, ya sea por encuella-
miento localizado o por fractura ductil. El encuellamiento es gobernado por
las propiedades del material, tales como el endurecimiento por trabajo y
deformacion-velocidad de endurecimiento; ademas, depende criticamente de
la trayectoria seguida por el proceso de formado. La fractura ductil ocurre
como resultado de la nucleacion y enlace de huecos microscoépicos en las
particulas, asi como de la concentracion de deformaciones en bandas estre-
chas de cortante (Semiatin, 1996).

La inestabilidad plastica o encuellamiento localizado es un tema impor-
tante en el formado de laminas de metal, donde los diagramas limite de
formado (Forming Limit Diagram [FLD]) son usualmente usados para ca-
racterizar la formabilidad del material (Xu & Weinmann, 2000). Diferentes
criterios de cedencia han sido propuestos para representar las caracteristicas
anisotropicas de laminas de metal, hechas de aceros avanzados de alta
resistencia y aleaciones de aluminio. Se ha mostrado que los coeficientes
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anisotrépicos y leyes de endurecimiento tienen efectos
considerables en la predicciéon de deformacion plastica
y formabilidad (Uthaisangsuk, Panich, Suranuntchai
& Jirathearanat, 2014). Entre los criterios comun-
mente estudiados se encuentran el de cedencia de
Hill, el cual es un criterio generalizado de Huber-Mis-
ses-Hencky con anisotropia en tres planos ortogona-
les; y el de Barlat, que modela laminas con materiales
anisotropicos bajo diferentes condiciones de esfuerzo
(Hussaini, Krishna, Gupta & Singh, 2015).

Mohr, Dunand, Maertens & Luo (2012) realizaron ex-
perimentos uniaxiales y biaxiales involucrando cargas
combinadas normal y cortante de una aleaciéon de alu-
minio. Los resultados de cinco experimentos los usaron
para calibrar un modelo de plasticidad anisotrépico, el
cual compararon con la funcién Yld2000-2d de Barlat,
una regla de flujo asociado y la ley de endurecimiento
de Swift. El error relativo maximo que obtuvieron
fue de 4.5%. La validacion del modelo fue implementada
en el programa de Elemento Finito ABAQUS®.

Los criterios de cedencia de von Misses, Hill 48 y
Barlat Y1d2000-2d fueron considerados en combina-
cion con las leyes de endurecimiento de Swift y Voce
en el trabajo reportado por Uthaisangsuk et al. (2014).
Las pruebas de tension de muestras con diferentes
tipos de muescas y pruebas de extensién de barre-
no fueron realizadas experimental y numéricamente,
para verificar los modelos de cedencia y endureci-
miento con respecto a la distribuciéon de esfuerzo-
deformacion local. Los valores obtenidos por medio de
elemento finito con el modelo Yld2000-2d tuvieron
una mejor aproximacion a los resultados experimen-
tales. El material bajo estudio fue una lamina de acero
avanzado de alta resistencia.

Hussaini et al. (2015) obtuvo FLD teéricos a través
de un analisis de Marciniak-Kuczynski con los crite-
rios de cedencia de Hill y Barlat, a una temperatura de
300 °C para un acero inoxidable austenitico 316. Los
FLD experimentales se obtuvieron a partir de prue-
bas con punzoén semiesférico en muestras de diferente
ancho a esa temperatura. Los resultados obtuvieron
un factor de correlacion de 0.887 con la predicciéon
de Barlat, mostrando una mejor aproximacion con los
FLD obtenidos experimentalmente.

Sin embargo, Lin, Hu, Yuan & He (2015) consideran
que los materiales presentan diferentes propiedades
mecanicas y que las relaciones esfuerzo-deformacion,
resultado de diferentes estados de esfuerzo, no pue-
den ser definidas siguiendo una sola formula empi-
rica, como la ley de potencia comunmente aplicada.
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En su trabajo desarrollaron un modelo constitutivo de
segundo y uno de cuarto orden, los cuales se pue-
den ajustar a diferentes relaciones experimentales de
esfuerzo-deformacion que permiten el cambio de la
razon de deformacion transversal/espesor.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, exis-
ten diferentes modelos para el ajuste de los coeficientes
anisotrépicos y obtencién de FLD en el formado de 1a-
minas de metal, entre estos destaca el modelo de Barlat
con buenas aproximaciones en las curvas experimen-
tales. Por ello, el objetivo del presente trabajo es obte-
ner los coeficientes anisotropicos para una aleaciéon de
aluminio, aplicando el modelo de cedencia de Barlat.
Se utiliz6 el programa LS-DYNA® en la generacion de
un codigo fuente para el médulo de optimizaciéon LS-
OPT®, donde se optimiza el ajuste de los parametros
de Barlat, y con esto se obtenga un mejor ajuste de
dicho modelo a los resultados experimentales.

Parametros anisotrépicos experimentales

Para realizar un analisis completo de una parte for-
mada, las propiedades mecanicas especificas deben
ser consideradas. La prueba de tension es usada para
determinar las propiedades reportadas comunmente
(moédulo de elasticidad, resistencia ultima a la ten-
sion, esfuerzo de cedencia, elongacion), asi como dos
propiedades especialmente importantes en el formado:
exponente de endurecimiento por deformaciéon ny la
relacion de deformacion plastica r.

o= K&)"

Donde o es el esfuerzo real, ¢ es la deformacion real
y K es una constante de proporcionalidad. La relacion
de deformacién plastica, r, describe la resistencia del
material al adelgazamiento durante las operaciones de
formado, y es la razén de la deformacion verdadera en
la direccion del ancho (€ ) a la deformacion verdadera
en la direccion del espesor (€) de una lamina defor-
mada plasticamente.

r=g

t
La orientacién de la direccion de laminado en una
pieza, relativa a la direccion de la deformacion critica,
puede ser la diferencia entre producir una buena par-
te o producir desechos (Semiatin, 1996).

Las propiedades mecanicas de una lamina de alea-
cion de aluminio, objeto del presente estudio, se ob-
tienen de una prueba de tensién uniaxial. Esta se lleva
a cabo en una maquina de tension universal, con la
configuracion mostrada en la figura 1, cuyos resultados
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permiten construir las curvas de esfuerzo real-defor-
macion real que se presentan en la figura 2. Las pro-
betas utilizadas se obtuvieron cortando la geometria a
0°, 45° y 90° respecto a la orientacién de laminado del
aluminio, y de cada una se probaron 10 especimenes.

Elvalor de n se calcula por medio de regresion lineal
en la zona del rango plastico de las curvas mostra-
das en la figura 2, aplicando la norma ASTM E 646-00
(ASTM, 2000b) para cada una de las probetas (o para
cada una de las direcciones de rolado).

NY (loge€ logo) — (X1 logE X! | logo)
NZ (log€)? — (X logE)>?

n=

Las ecuaciones para el calculo del coeficiente K se
presentan a continuacion.

Figura 1. Configuracién de la probeta en la prueba de tensidn experimental.
Fuente: Elaboracion propia.
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_ ziv: 110ggi -n zfv: 110g€i
N N
K = exp(b).

Los valores de r para cada orientacion de lamina-
do se obtienen aplicando la norma ASTM E 517-00
(ASTM, 2000a), en la que se considera que el volumen
de la probeta permanece constante conforme las car-
gas son aplicadas.

In (w,/w)

"7 In (Lw,/Lw,)

Donde w, y w, son el ancho inicial y final, [| y lf
son la longitud inicial y final de la zona calibrada.
En la tabla 1 se resumen las propiedades mecanicas de
la aleacién de aluminio y los valores de los parametros
calculados a partir de las curvas experimentales.
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Figura 2. Comparacion de curvas esfuerzo real-deformacion real a 0°, 45° y 90°

de la direccién de rolado.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.

Propiedades mecanicas de lamina de aleacion de aluminio.

Direccién Moédulo Esfuerzo de Coeficiente Exponente de Constante Relacién

rl elasticidad cedencia Poisson endurecimiento K [MPa] deformacién
[GPa] [MPa] n plastica R

(0] 67.202789 146.529000 0.330000 0.265845 538.459000 0.612450

45 67.681735 145.290000 0.330000 0.272020 522.063300 0.622402

90 67.074774 141.448000 0.330000 0.281080 523.103200 0.615820

Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo de LS-DYNA® con parametros
de Barlat

Para generar el cédigo con el que trabaja el optimizador,
es necesario tener una simulacién en el programa LS-
DYNA® de la prueba a tensién (tres cédigos, uno para
cada direcciéon de laminado) equivalente a la que se rea-
liza de manera experimental. Para las tres simulaciones,
con base en la norma ASTM E 8M-04 (ASTM, 2004) se
toman las dimensiones de la probeta tipo plana (sheet
type), para la longitud de 200 mm. Las dimensiones
relevantes para la prueba son: espesor de la lamina
0.92 mm, longitud de la seccién calibrada 50 mm,
ancho de la seccioén calibrada 12.5 mm, longitud de la
seccion de sujecion 50 mm y ancho de la seccién de su-
jecion 20 mm. La norma estipula las velocidades a las
cuales se debe de deformar la probeta; en este caso, se
toma el rango maximo de 0.25 mm/mm por minuto,
equivalente a una velocidad de desplazamiento de las
mordazas de 0.208 mm/s. Se generan 1881 nodos, de
los cuales son de interés aquellos que representan los
puntos en los cuales toma medicién el extensémetro
en la prueba de tension experimental. El tipo de ele-
mento es SHELL163 con 5 puntos de integraciéon a
través del espesor y el modelo de material es no lineal
inelastico de tres parametros de Barlat. En la figura 3
se muestra la configuracién de la prueba a tensién en
la simulacién.

Se llevan a cabo tres optimizaciones en total, una
para cada direccién de laminado del material. Como
se menciona, para cada una debe existir una simula-
cion de la prueba a tensioén y, por supuesto, el coédigo
de la misma en el lenguaje de LS-DYNA®. Para cada
simulacion se alimenta el modelo de material con las
constantes obtenidas de la curva experimental co-
rrespondiente a la direccién de laminado, es decir, la
prueba experimental para la direccién de laminado
a 0° alimenta las constantes del modelo de material
para la generacion de los codigos de la simulacion y
optimizacion de la prueba de tensiéon a 0°. Los va-
lores de las constantes del modelo de material para
cada direccion se resumen en la tabla 1.

Una vez que se tienen las simulaciones en LS-
DYNA® de las pruebas de tension, se compara la
curva deformacion real-esfuerzo real de las pruebas
experimentales contra la equivalente obtenida de la
simulacion para cada direccién de laminado, asi se
observa la diferencia que existe entre la respuesta
que tiene el modelo de elemento finito con respecto al
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comportamiento verdadero. En las figuras 4, Sy 6 se
muestran las curvas experimentales y de simulacién
para las direcciones de laminado 0°, 45° y 90°, respec-
tivamente, donde se observa una diferencia significa-
tiva para el comportamiento del modelo de elemento
finito en la zona de transicion de la parte lineal a la no
lineal, y una diferencia apenas perceptible en la curva
a partir de una deformacion del 10% hasta el final de
la curva, debido a que los parametros son obtenidos
mediante una aproximacién al comportamiento gene-
ral de la curva experimental de cada caso.

[PRUEBA DE TENSION - BARLAT DE 3 PARAMETROS]

Figura 3. Configuracién de la prueba a tension en la simulacion en software
LS-DYNA®,
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Curva real y de modelo de elemento finito del comportamiento esfuerzo-
deformacion para la direccion 0°.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Curva real y de modelo de elemento finito del comportamiento esfuerzo-
deformacion para la direccion 45°.
Fuente: Elaboracién propia.
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deformacién para la direccion 90°.
Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo de LS-OPT® con parametros de Barlat

En el enfoque de diseio convencional, un disefio se
mejora mediante la evaluaciéon de su respuesta al ha-
cer cambios basados en la experiencia o la intuicién del
mismo. Esta aproximacion no siempre lleva al resul-
tado deseado, dado que los objetivos del disefio estan
algunas veces en conflicto, y no siempre es claro como
cambiar el disefio para lograr el mejor arreglo de los ob-
jetivos; un enfoque mas sistematico puede ser obtenido
usando un proceso inverso para especificar primero los
criterios y posteriormente definir el “mejor” disefo.

El procedimiento por el cual los criterios de disefio,
procesos de manufactura y técnicas de analisis, se in-
corporan como objetivos y restricciones en un proble-
ma de optimizacién que posteriormente se resuelve, se
conoce como disefio 6ptimo. Los métodos computacio-
nales han tenido un reciente avance para la solucion de
problemas no-lineales complejos que pueden ser anali-
zados mediante el uso de rutinas (Stander et al., 2013).

En numerosas aplicaciones industriales y de in-
vestigacion, LS-DYNA® ha demostrado ser eficiente y
confiable, especialmente en casos de comportamien-
to no-lineal. Este éxito de simulaciones numéricas ha
propiciado que incluso se pueda utilizar en sustitu-
cion de experimentos fisicos en el disefio, y con ello
se ha acelerado el desarrollo de herramientas de opti-
mizacion basadas en simulacion tales como LS-OPT®,
desarrollada por Livermore Software Technology Cor-
poration (LSTC®).

En lo que respecta a la identificacion de para-
metros, un modelo computacional es calibrado con
resultados experimentales. Estos ultimos son fijados
como valores-objetivo, aunque también se pueden es-
pecificar restricciones. La metodologia para obtener
parametros de un material a partir de resultados expe-
rimentales es conocida como identificacién de parame-
tros del material. Ejemplos representativos son el uso
de funciones compuestas y problemas no restringidos.

LS-OPT® usa simulaciones paramétricas en com-
binacién con el programa LS-DYNA® para realizar una
calibraciéon automatica de datos experimentales. El
objetivo es minimizar el error entre las simulaciones
numéricas y experimentales con respecto a variables
definidas por el usuario (Gladman, 2007).

Los parametros de Barlat a optimizar con el médulo
LS-OPT® en el presente trabajo son:
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¢ Relacion de deformacion plastica r, en las tres
direcciones de laminado como en la prueba
uniaxial (r00, r45 y r90).

¢ Constante de proporcionalidad K.
¢ Exponente de endurecimiento por deformacion n.

Para cada optimizaciéon se requiere de un archivo
que contenga una base de datos tabulada de la curva
experimental desplazamiento-fuerza axial, ya que el
modulo LS-OPT® en cada iteracién genera una curva
desplazamiento-fuerza axial del modelo de elemento
finito y lo compara con la curva experimental que se
le proporciona. El optimizador asigna valores a las va-
riables, resuelve la simulacién de la prueba a tension
y calcula la curva desplazamiento-fuerza axial de la si-

mulacion y la compara contra la experimental en cada
iteraciéon. El programa tiene establecido una corrida
de 10 iteraciones, y en cada iteracién se resuelven
10 simulaciones de la prueba a tension con valores
que se asignan mediante un disefio factorial. En la
figura 7 se muestra el diagrama de flujo que se sigue
en el proceso de optimizacion descrito. Los valores ob-
tenidos para el disefno factible en cada una de las tres
direcciones de laminado se presentan en la tabla 2.

Una vez que se tienen los valores de los parame-
tros del mejor disefio obtenido para cada direccion de
laminado, con ellos se alimentan los cédigos de las
simulaciones de las pruebas a tension de LS-DYNA® y
se vuelven a correr las simulaciones, obteniendo con
ello nuevas curvas de deformacién-esfuerzo por el mé-
todo de elemento finito.

Sampling Samplingl

i

Optimization

1 objetive |

.

0 constraints

i

Setup ‘
- 5 vars,
5 parameters L .
i = 10 d-opt designs
h Domain reduction g
Finis! LS o
(SRSM) TEST
T i i 1 g { 5 pars, 3 hists
g - . - - .
Verification Tel'ﬂfl-'lm-tlon
: B criteria
- = J | 10 iterations )

Composites Build metamodels
1 definition 0 linear surfaces

Figura 7. Diagrama de flujo en el proceso de optimizacion en modulo LS-OPT®.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2.
Parametros de Barlat para el disefio factible en las direcciones de laminado.
Direccion Exponente de Constante K Relacién Relacién Relacién
[l endurecimiento n [MPa] deformacién ROO deformacion R45 deformacién R90
0 0.257406 539.692000 0.528700 0.771235 0.642662
45 0.260430 520.786000 0.654256 0.463212 0.751712
90 0.265432 516.994000 0.591075 0.785063 0.305893

Fuente: Elaboracién propia.
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En las figuras 8, 9 y 10 se muestran las curvas de-
formacion-esfuerzo con los valores optimizados para
el modelo de material, para las direcciones 0°, 45° y
90°, respectivamente, comparados contra las curvas
experimental y la obtenida por simulacion antes de la
optimizaciéon de los parametros.

DISCUSION

En la figura 2 se puede observar que en la curva defor-
macién-esfuerzo de las pruebas experimentales existe
diferencia entre los valores obtenidos para las tres di-
recciones de laminado, lo cual es esperado, ya que las
propiedades del material real cambian dependiendo
de la orientacion que se elija para el analisis.

En las figuras 3, 4, y 5 se observan las curvas ex-
perimental y de simulacién por elemento finito antes
de la optimizacién para cada direccion de laminado.
Ademas de la diferencia de valores obtenidos en la
zona de transiciéon y en gran parte de la zona plastica,
no existe la parte de la curva que representa el rom-
pimiento de la probeta en las curvas de las simulacio-
nes, es decir, no se aprecia que exista un esfuerzo a
la ruptura.
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0.35 W\
0.30 f/
T 025 o
R o020 i
1
(V]
2 f
d 015
——EXPERIMENTAL - 00
0.10 *%%FEM ORIGINAL-00  |—
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Figura 8. Curva deformacién-esfuerzo, experimental, simulacién por elemento
finito y simulacion por elemento finito con parametros optimizados para
la direccion 0°.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Curva deformacion-esfuerzo, experimental, simulacion por elemento
finito y simulacién por elemento finito con parametros optimizados para
la direccion 45°.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Curva deformacién-esfuerzo, experimental, simulacion por elemento fi-
nito y simulacién por elemento finito con parametros optimizados para
la direccion 90°.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Curva deformacion-esfuerzo, experimental, simulacion por elemento
finito y simulacion por elemento finito con parametros optimizados para
la direccion 0° en la zona plastica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Curva deformacion-esfuerzo, experimental, simulacién por elemento
finito y simulacién por elemento finito con parametros optimizados para
la direccion 45° en la zona plastica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Curva deformacion-esfuerzo, experimental, simulacion por elemento
finito y simulacion por elemento finito con parametros optimizados para
la direccion 90° en la zona plastica.

Fuente: Elaboracién propia.

En las figuras 8, 9y 10 se observan las curvas ex-
perimental y de simulacion con parametros optimiza-
dos. Se identifica una diferencia mayor de los valores
obtenidos de la simulaciéon después de la optimiza-
cion en la zona de transicion lineal-no lineal. Sin em-
bargo, en la zona plastica, aproximadamente a partir
de un 0.10 de deformacion, se reduce esa diferencia,
ademas de que las curvas ya presentan la zona de la
ruptura. En las figuras 11, 12 y 13 se muestra a de-
talle la zona plastica de las curvas para las diferentes
direcciones de laminado.

CONCLUSION

En este trabajo se describe el procedimiento para ha-
cer la caracterizacion de una aleaciéon de aluminio
laminado, con base en las normas ASTM aplicables.
También se describe la metodologia aplicada para ha-
cer la identificacion de los parametros del modelo de
material propuesto y la optimizacion de su ajuste a los
resultados experimentales obtenidos.

Una vez analizadas las curvas deformacion-esfuer-
zo (experimental, simulacion y simulacién con para-
metros optimizados) se concluye que las curvas con
los parametros optimizados se ajustan mejor a los
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resultados experimentales en la zona plastica inicial,
aunque a partir de 0.15 de deformacién muestran li-
geras diferencias, el ajuste es aceptable para cada di-
reccién de laminado. Asimismo, resalta la presencia
de la zona de ruptura, aunque la deformacién a la cual
aparece es mayor, especificamente a un valor positivo
de maximo 0.05 mm/mm de deformacioén respecto a
las curvas experimentales para las tres curvas.

El modelo de material de 3 parametros de Barlat es
utilizado en el modelado de fenémenos de alta plasti-
cidad, por lo tanto, haber obtenido un mejor ajuste en
la zona plastica es un resultado importante del proce-
dimiento descrito en el presente trabajo. Una vez que
se han mostrado sus ventajas, es posible usar este
procedimiento con mas iteraciones para evaluar si los
valores de los parametros que se optimizan cambian
de manera significativa con respecto a los obtenidos
con las 10 iteraciones inicialmente designadas. Asi
también trabajos futuros pueden incluir un criterio de
ruptura, con el cual se mejoren los resultados hacia el
final de la curva esfuerzo-deformacion real.

REFERENCIAS

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2000a). Standard test
method for plastic strain ratio r for sheet metal. ASTM E-517. West Consho-
hocken, PA, USA: ASTM.

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2000b). Standard test
method for tensil strain-hardening exponents (n-values) of metallic sheet
materials. ASTM E-646. West Conshohocken, PA, USA: ASTM.

Optimizacion del modelo de material Barlat de 3 parametros con curvas experimentales de aleacion de
aluminio | José Angel Diosdado de la Pefia, Marco Antonio Prieto Juarez, Pilar Fuentes Castafieda,
Hugo Méndez Bautista, Pablo Alberto Limon Leyva | pp. 35-43

Multidisciplinary Scientific Journal

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2004). Standard test
methods for tension testing of metallic materials [metric]. ASTM E-8M. West
Conshohocken, PA, USA: ASTM. https://www.astm.org/Standards/E8.htm

Gladman, B. (2007). LS-DYNA® Keyword User’s Manual. Livermore Software Te-
chnology Corporation (LSTC).

Hussaini, S. M., Krishna, G., Gupta, A. K., & Singh, S. K. (2015). Development of
experimental and theoretical forming limit diagrams for warm forming of aus-
tenitic stainless steel 316. Journal of Manufacturing Process, 18, 151-158.

Lin, Y., Hu, W,, Yuan, S., & He, Z. (2015). Constitutive models for regression of
various experimental stress-strain relations. International Journal of Mecha-
nical Sciences, 101-102, 1-9. doi: 10.1016/}.ijimecsci.2015.07.010

Mohr, D., Dunand, M., Maertens, A. P, & Luo, M. (2012). Experiments and mo-
deling of anisotropic aluminum extrusions under multi-axial loading—Part I:
Plasticity. International Journal of Plasticity, 36, 34-49.

Semiatin, S. L. (ed). (1996). ASM Handbook Volume 14: Forming and Forging.
ASM International. Materials Park, OH, USA.

Stander, N., Roux, W., Basudhar, A., Eggleston, T., Goel, T., & Craig, K. (2013).
A Design Optimization and Probabilistic Analysis Tool for the Engineering
Analyst (Version 5.0). LS_OPT® User’s Manual. Livermore Sotware Tech-
nology Corporation.

Uthaisangsuk, V., Panich, S., Suranuntchai, S., & Jirathearanat, S. (2014). Inves-
tigation of anisotropic plastic deformation of advanced high strength steel.
Materials Science & Engineering A, 592, 207-220.

Xu, S., & Weinmann, K. J. (2000). Effect of deformation-dependent material para-
meters on forming limits of thin sheets. International Journal of Mechanical
Sciences, 42(4), 677-692.

Vol. 26 No. 6 Noviembre-Diciembre 2016 43



