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RESUMEN

En el trabajo se presenta un modelo constitutivo capaz de resolver problemas de sélidos elastoplasticos
sometidos a grandes deformaciones. Se desarrolla primero la formulacién general y se trata luego el
caso de los metales, en donde la novedad es la introduccién a posteriori de la hipStesis de pequedias
deformaciones elisticas. En el trabajo se discute ademas la implementacién numérica del modelo y se
resuelven un problema de conformado de metales y un problema de impacto.

ABSTRACT

This paper describes a finite strain elastoplastic constitutive model. The general problem is derived
in first term and then the case of metals is studied. In this last case the novelty is the introduction
a posteriori of the small elastic strain hypothesis. The numerical implementation of the model in a
computational code is discussed. A couple of applications are solved, studying a sheet metal forming
as well as impact problems.

INTRODUCCION

La teorfa de la Plasticidad constituye una herramienta fundamental para la simulacién de proce-
sos de deformacién en sélidos, caracterizados por la aparicién de deformaciones irreversibles. En
la inmensa mayoria de los casos, el inicio de los fenémenos de plastificacién se produce para pequefios
valores de la deformacién, pero el rango de deformaciones que debe ser considerado depende tanto
del tipo de material como del proceso de deformacién que se estudie. Asi, en materiales frigiles
(hormigén, cerdmicas, rocas, etc...), la rotura se produce para pequeiios valores de la deformacién yel
comportamiento pldstico de interés puede ser modelado mediante modelos elastopldsticos con pequeiias
deformaciones. La utilizacién de materiales mds dictiles, como el acero, en ciertas aplicaciones como
las de la Ingenieria Civil limita, por consideraciones constructivas, el rango de deformaciones ttiles o
de servicio a pequefios valores, con lo que de nuevo pueden modelarse con la teorfa de pequeiias defor-
maciones. En otros casos, sin embargo se utiliza un material dictil en procesos en los que se producen
grandes deformaciones; tal es el caso del acero en numerosas aplicaciones de la Ingenieria Mecénica
(procesos de conformado de metales, anlisis de problemas de impacto) cuya importancia hace nece-
saria la consideracién no sélo de grandes desplazamientos sino también de grandes deformaciones en
el sélido analizado.

La extensi6n de la Teoria de la Plasticidad en pequefias deformaciones a los casos de deformaciones
finitas se inicia, esencialmente, con los trabajos de Green y Naghdi [1] que han sido continuados hasta
nuestros dias por numerosos autores [2-5}, configurando un entorno consistente en el que situar un
modelo elastopldstico de grandes deformaciones.

En este trabajo se presenta un modelo de dicho tipo desarrollado por el primer autor en su tesis
doctoral (6], que sigue, en lineas generales las propuestas de Simo, Ortiz y colaboradores [3-5] cuyas
caracteristicas mds importantes son:
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¢ Descomposicién multiplicativa del tensor gradiente de la deformacién. Esta hipétesis cumple el
rol de la cldsica descomposicién aditiva de los tensores de deformacién tipica de la teoria de pe-
queiias deformaciones, que puede recobrarse para el problema de gandes deformaciones mediante
una adecuada definicién de los tensores de deformacidn eldsticos v plésticos (Simo y Ortiz 3D
Utilizacién de una ecuacién constitutiva hipereldstica para el célculo de la respuesta eldstica.
Frente a otras alternativas, del tipo hipoeldstico de amplia utilizacién en la prictica [7]. 1a consi-
deracién de ecuaciones constitutivas hipereldsticas resulta plenamente consistente con la termodi-
némica de los s6lidos deformables. Ademds presenta importantes ventajas de tipo computacional
al ser la cinemdtica totalmente explicita [3], que se emplea sin necesidad de recurrir a costosos
esquemas de integracién [7].

La novedad introducida en por el primer autor en su Tesis Doctoral {6], y discutida en otros
trabajos previos de los autores [8-10], consiste en utilizar a posteriori la hipétesis de pequeias
deformaciones elsticas. Esta idea junto con el empleo de un algoritmo de integracién de la e-
cuacién constitutiva elastopldstica, del tipo predictor eldstico-corrector pldstico [3,11], permite la
generalizacidn del cldsico algoritmo de retorno radial al caso con grandes deformaciones.

FORMULACION TEORICA

CINEMATICA
La cinemdtica del problema se define introduciendo la configuracién intermedia, y que conduce a la
cldsica descomposicién multiplicativa del tensor gradiente de la deformacién F en sus componentes
elastica y plastica [2]:

F = F° F? (1)

La componente plastica del tensor de Cauchy-Green derecho se define mediante C? = FPT F? [1]. De
manera andloga a la definicién del tensor de Green Lagrange E = 1(C — G), se define su componente
plastica EP = 1(CP — G), donde G es el tensor métrico en la configuracién material. Luego en
dicha configuracién resulta la descomposicién aditiva del tensor de Green Lagrange E = E° + EP {i].
Calculando el push-forward ¢. [12] del tensor de Green-Lagrange, se obtienen expresiones semejantes
de tensores espaciales en las configuraciones intermedia y deformada, Q¢ and *Q, respectivamente,
como se resune en la Tabla 1 [6]. En la figura 1 se esquematizan estas relaciones.

Figura 1 : Cinem4tica del continuo elastopldstico

En la configuracién intermedia !Q° se definen los tensores de deformacién E, E* y E”. El tensor de
Almansi e y sus componentes elistica y plistica e® y e®, se definen en la configuracién deformada
Q. La componente eldstica del tensor de Almansi se define como e® = %(g — b°~1), donde g es el
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tensor métrico espacial, y el tensor de Finger eldstico se calcula mediante b°~! = Fe=T pe=! [0
tensores velocidad de deformacion D y d en las configuraciones intermedia y deformada Q¢ y 'Q,
respectivamente, se obtienen calculando las derivadas de derivadas de Lie L, [12] de los tensores de
deformacién.

Tabla 1 : Cinemdtica del continuo elastopldstico
°Q tQe Q
E = E*+ FEP E=E+F e=¢e°+eP
E=E+E D=D+D° d=d° +d°
ECUACION CONSTITUTIVA

En este punto se formula el modelo constitutivo capaz de describir el comportamiento de sélidos
elastoplasticos con grandes deformaciones. El desarrollo del modelo cumple con los postulados de la
mecdnica no lineal de los medios continuos, y en consecuencia debe satisfacer el Principio de Objetivi-
dad, Simetria Material, la Segunda Ley de la termodindmica, etc. Ademds el modelo se desarrolla en
el contexto de la Teoria de la Plasticidad con variables internas.

Funciones de Energia Libre, Fluencia y Potencial Plastico. Variables Internas.

La definicién del modelo parte, de manera consistente con la cinemdtica adoptada, de la descom-

posicién multiplicativa del tensor gradiente de la deformacién F = F¢. FP. Consecuentemente el
modelo se escribe en la configuracidn intermedia. Para ello se propone la siguiente funcién de energia
libre:

¢ = o(F,F?,a) {2)

en donde & es un conjunto de variables internas que tiene en cuenta la distribucién de defectos en la
red cristalina o dislocaciones [13-14] y sus movimientos, que gobiernan la propiedad del material que se
conoce mds ingenierilmente como endurecimiento. Teniendo en cuenta la descomposicién multiplicativa
del tensor gradiente de la deformacién puede escribirse F* = F*(F, F?), y la ecuacién (2) admite el
siguiente caso particular:

¥ = ¥(F.a) (3)

La introduccion de la hipétesis de elasticidad desacoplada [15] permite expresar a la energia libre
como la suma de dos componentes:

V= 00 4+ 0P = $o(F) + $7(a) @)

La sustentacion fisica de esta hipétesis se basa en que los niveles de energia necesarios para distorsionar
la red cristalina, que es la responsable de la deformacién eldstica, son diferentes de los niveles de energfa
necesarios para el deslizamiento intercristalino.

La funciones de Potencial y Fluencia Plésticas se escriben en el espacio de deformaciones. Con
el fin de satisfacer e} principio de equipresencia la funcién potencial se define empleando los mismos
argumentos de la funcién de energfa libre y asf resultan:

G =G(F,a) F=FFa) (5)

En el contexto de la descomposicién multiplicativa la regla de flujo se define mediante la evolucién
de la componente pléstica del tensor gradiente de la deformacién F7. El tensor gradiente de velocidad
plistico L? = FP . FP~} tiene una interpretacién fisica muy clara como puede verse, entre otros
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Figura 2 Cinematica de un solido cristalino

autores, en los trabajos de Asaro (13] y Kroner y Todosiu [14]. La figura 2, segtin Asaro [13], ilustra
la cinemdtica de un sélido cristalino, y la deformacién debida un deslizamiento cristalogréfico.

El movimiento del cristal puede expresarse en funcién del vector unitario s que indica la direccién
del deslizamiento y de su reciproco m', para cada sistema elemental. La velocidad de deformacién
pléstica, o velocidad de deslizamiento de las dislocaciones puede expresarse en funcién de la velocidad
de deslizamiento de cada sistema elemental 4° mediante: )

n
Y E"yc‘@m‘ (6)
=1
El tensor gradiente de velocidad pldstico admite la descomposicién en una componente simétrica,
el tensor velocidad de deformacién plastica intermedia D? y una componente antisimétrica llamada
velocidad de rotacién plistica WP. Una simplificacién usual en este caso consiste en despreciar la
componente antisimétrica de la regla de flujo, es decir imponer W? = 0, y la ecuacién (6) queda:

x> pr (7

Esta hipdtesis simplificativa tiene el inconveniente de que la regla de flujo define la posicién de
la configuracién intermedia salvo una rotacién. Como el trabajo se reduce a modelos isétropos esta
simplificacién no acarrea inconvenientes, ya que los mismos son independientes de las rotaciones.
La regla de flujo se relacionaréd posteriormente con la funcién potencial pldstico y con la ecuacién
constitutiva. Las leyes que gobiernan el cambio o la evolucién de las variables internas & se definen
en funcién de la regla de flujo mediante un conjunto de tensores H adecuados:

e ¥ BFa). D (8)

Las leyes de evolucién de las variables internas se indican genéricamente mediante () Las variables
internas pueden ser escalares, con lo cual la derivada material resulta ob jetiva, o tensores de segundo
orden, para los cuales resulta deseable que la ley de evolucién sea una derivada objetiva. Una manera
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de conseguir este propésito es emplear la derivada pléstica de Lie LE(.) en la conﬁguracnon intermedia,
o la derivada de Lie L,(.) en la configuracién deformada. Si se sigue este camino, entonces se acepta
implicitamente la existencia de una variable interna tensorial A definida en la configuracién original
con una ley de evolucién del tipo A = H(F?,A) [16,17). Las variables internas tensoriales A y el
tensor H, deben definirse respetando la fisica del problema.

A los elementos del modelo constitutivo definidos anteriormente hay que imponerles la restriccién
que surge del principio de Objetividad [18, 19}, y las ecuaciones (4-5) se reescriben [6]:

be(F°) = U(E°) (9)
G =G(E°,R) (10)
F=F(E,A) (11)

La hipdtesis de elasticidad desacoplada permite escribir el llamado Segundo tensor de Tensiones
de Piola-Kirchhoff en la configuracién intermedia S en funcién de la componente elastica del tensor

de deformacién en la configuracién intermedia: § = §(E®). De esta manera la funcién potencial se
puede escribir en el espacio de tensiones como:

G=G(5(E),A) F=F(5(E),h) (12)

La regla de flujo dada por la ecuacién (7), puede escribirse en funcién del potencial plistico
definida por la ecuacién (10.b) mediante:

9G(8,A)

D? « 55 (13)
que a su vez permite reexpresar la ley de evolucién de las variables internas A mediante:
A « H(3,K)D° (14)

Si la variable interna A tiene caracter tensorial su ley de evolucién viene dada por LE(A).

Calculo de las tensiones y la Disipacién Pldstica.

Empleando la nocién de hiperelasticidad [20] las tensiones se calculan a partir del Potencial
definido por la ecuacién (9) segin:

- O\Il‘(l"f )
§= 15
El tensor de elasticidad tangente en la configuracién intermedia resulta a partir de la ecuacién(15):
< 9*V(E°)
A° 16
T Y (16)

Observacion 1 Es importante destacar que los resultados dados por las ecuaciones (15-16)
se han obtenido imponiendo a la expresién general dada por la ecuaciones (1) o (2):
o Hipétesis de Elasticidad desacoplada
e Restriccién de Objetividad

La restriccién debida a la simetrfa material debe cumplirse para modelar correcta-
mente el material que se estudia, pero no constituye una restriccién constitutiva para los
resultados obtenidos. Sin embargo la simplificacién consistente en despreciar la velocidad
de rotaci6n pléstica, restringe los materiales admisibles al caso isétropo.
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Imponiendo la condicién de consistencia plstica de manera objetiva, para lo cual se emplea la
derivada pldstica de Lie resulta, se obtiene el tensor tangente elastopldstico [6]:

oF - 0G
~ _ {%‘:Ae}®{4:5§} _ _ o v
LY(8)= |A® - :D  LY(S)= A:D (17)
oF i G +H
FX Y]
Finalmente queda por verificar que el modelo cumple con la segunda Ley de la Termodindmica.
Para ello se escribe en la la configuracién intermedia la desigualdad de Clausius:

§5:D-p,0>0 (18)

y de acuerdo con la hipétésis de elasticidad desacoplada resulta:
5:D-p, (\iﬁ(E‘) + \1’:1’(11) >0 (19)

Teniendo en cuenta la descomposicién aditiva del tensor velocidad de deformaciones en la config-
uracién intermedia D = D° 4 D (ver figura 1) la ecuacién (19) se descompone en una igualdad dada
por la ecuacién (15) y una desigualdad que caracteriza la disipacién plastica D? como:

5:D° - p,¥°(E°)=0 (20)

D» 5: D” - p,¥P(A) > 0 (21)

Este resultado muestra que la ecuacién constitutiva verifica o satisface la Segunda ley de la ter-
modindmica. Sin embargo el resultado que refleja la ecuacién (20) se justifica en base a consideraciones
de equilibrio de energfa [20], con lo que basta cumplir con la Primera Ley. En los dltimos afios mu-
chos autores obtienen la ecuacién (20) utilizando directamente la desigualdad de Clausius-Duhem, que
puede considerarse como una forma alternativa de realizar el célculo.

La ecuacién (21) define la disipacién pldstica D? en la configuracién intermedia. La derivada ma:
terial WP(A) puede expresarse en funcién del conjunto de las fuerzas termodindmicas P = {P., vees I",.},

conjugadas a las variables internas A mediante: \iﬂ’(l.\) =P K, y la disipacién resulta:
D ¥5: 0P+ P:A>0 (22)

A partir de las definciones de los elementos que caracterizan el modelo, y luego de imponer las
restricciones y simplificaciones antes mencionadas, en el Cuadro 1 se resume la expresién del modelo
en la configuracién intermedia.

E=E+FE

o OU(E)
5= pe 5

420 F<o0 7 F=0
., 8¢
=iz
PP=5:DP+P:A>0

Cuadro 1 Expresién del Modelo en la Configuracién Intermedia.
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Expresién del Modelo en la Configuracién Deformada

En este punto se deduce la expresién espacial del modelo a partir de los resultados obtenidos en
la configuracién Intermedia. Con este motivo se emplea la férmula de Doyle-Ericksen {21).

Para obtener el tensor de tensiones de Kirchhoff en la configuracién deformada se parte de la
funcién de energia libre dada por la ecuacién (9), que se expresa en funcién de argumentos espaciales
mediante:

V(E") = §(FT ¢ - F°) = §°(e", F°) (23)
teniendo en cuenta que mediante la la regla de la cadena resulta:
() _ e DU(EY)
Oec - OE°

El push-forward eldstico de la ecuacién (15) T = ¢¢§ permite obtener, teniendo en cuenta la
ecuacién (24):

-FeT (24)

Fe OV (E° o0t e, Je
T=¢:S=2”°Fe'—5%"”= ”°‘—‘—w£;,e ) (25)

con lo que se ha obtenido un resultado alternativo al dado por la ecuacién (15), solo que expresado en
funcién del tensor eldstico de Almansi e®, en la configuracién deformada, Calculando el push-forward
eldstico de la ecuacién (16) se obtiene el tensor de elasticidad tangente espacial a® = ¢cA":

2./,C( gt e
ot = poaqb(e,F)
Odec @ Oes
El empleo de la férmula de Doyle-Ericksen obliga a incluir a la componente eldstica F* como
argumento de la energia libre, que resulta entonces una forma particular. Para satisfacer el Principio

de Equipresencia es necesario también incluir a F* como argumento de las funciones de Potencial
Pléstico y de Fluencia, ademds de la tensiones 7 y de las variables internas a. Luego se define:

(26)

def
g = g(r,a,F°) (27
def
= f(r,a,F) (28)
Este requisito puede interpretarse a partir de la regla de flujo. Para ello recordando que gg « d?

¥ que ¢ x D* , imponiendo que el multiplicador 4 sea el mismo en las dos configuraciones y teniendo
ag ; g

en cuenta, que las componentes pldstica del tensor velocidad de deformacién en las configuraciones
intermedia y deformada satisfacen la relacién d® = ¢¢ D resulta:

o _ .06
ar ~ "* 98§
En la deduccién del calculo del tensor de tensiones de Kirchhoff mediante la formula de Doyle-
Ericcksen, no se ha tenido en cuenta la restriccién que significa la simetria material. En este caso la
dependendencia de F* se debe tener en cuenta mediante F** = F* . @, con Q € G, donde G es el
grupo de simetria del sélido. Si el sélido es isétropo resulta G = ©, donde © es el grupo ortogonal
completo. Luego, a partir de la descomposicién multiplicativa F* = V¢ . R?, y haciendo @ = R°",
la dependencia de F* se expresa a mediante el tensor de estiramiento izquierdo V'*, o bien mediante
otro tensor simétrico derivado del mismo como el tensor izquierdo de Cauchy-Green eldstico b*, o
bien mediante el tensor de Finger Izquierdo °~!. De esta manera la funcién de energia libre y las
funciones de fluencia y potencial pldstico resultan:

(29)
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¥ =96 71) + ¥P(a, b (30)
g= g("‘!“vbe_l) (31)
f= f(Tiavbe_l) (32)

El tensor de tensiones de Kirchhoff y el tensor de elasticidad tangente se escriben en este caso:

o e’be—l
r=p, 2EST) (33)
. 82¢e(¢e’ 3! )

= Po " pee g Dot (34)

Observacién 2 Es importante destacar que los resultados expresados por las ecuaciones
(30-34) se han obtenido a partir de la expresién general dada por la ecuaciénes (1) o (2),
empleando las siguientes restricciones o hipétesis:

o Elasticidad desacoplada
e Objetividad
e Formula de Doyle-Ericksen

¢ Simetria Material

La expresién espacial del tensor tangente elastopldstico @ se obtiene calculando el push-forward
eldstico de la ecuacién (17), con lo que se obtiene en la configuracién espacial 'Q:

8f . .. 09
—. ® =
Ly(r) = a=_——b—{3f WA= :d  L(r) = a:d (35)
g-ah_i.'.}]
ar’ " “or

La disipacién pldstica se obtiene mediante un razonamiento andlogo al de la configuracién material,
v en este caso se expresa mediante:

PP ¥ rpa>0 (36)
donde p = ¢ P resultan las fuerzas termodindmicas conjugadas a las variables internas espaciales
a = $A.

La expresién espacial del modelo se resume en el Cuadro 2:

e=e" +ef
Oy (es,b°71)
T
et
§20 f<0 4f=0
. 09
dp—75;
PP =rdP+p:a>0

Cuadro 2 Expresién del Modelo en la Configuracién Deformada
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APLICACION AL CASO DE METALES

Para muchos materiales de interés prictico, como los metales, las deformaciones eldsticas son
pequeiias, el tensor F* se aproxima a la unidad, y ios tensores ™! y ** tienden al tensor métrico
espacial g. Para este caso la distincién entre las configuraciones intermedia y deformada carece de
importancia. En las ecuaciones (30-34) ya no hace falta incluir el tensor 6°~?, o el tensor b*:.

Ademads, como las deformaciones eldsticas son pequeiias, es suficiente con caracterizar la compo-
nente eldstica de la funcién de energia libre mediante una funcién cuadritica del tensor eldstico de
Almansi e® y de las constantes del material A y u segiin:

2_1 1 e € ., L€
¥ _;;[5,\ tr(e®)? + u (e .e)] (37)

que ha sido empleada por los autores [8-10] como una alternativa a los modelos neohookeanos utilizados
por otros autores [3-5].

El modelo es asociado, y para este caso resultan, en la configuracién deformada !Q°%, ¢ = f,yla
regla de flujo es proporcional a la normal al criterio de fluencia en el espacio de tensiones de Kirchhoff.
Se adopta para caracterizar la plasticidad un Modelo de Von Mises 0 J2 {19], y el invariante J2 se
escribe como:

J2=tr (T, iy "‘g;kgjx) (38)

en donde se ha simplificado la expresién general al reeemplazar a 4*~! por g y el criterio de fluencia
resulta:

15,2) = VT - | 2ou(@) (39)

El endurecimiento adoptado en este caso es isétropo, y la componente plastica de la funcién de
energia libre que gobierna el endurecimiento resulta una funcién de la deformacién pldstica efectiva

ér:
VP = PP (&) (40)

donde la deformacién plistica efectiva es un escalar que se define mediante: & = d® : d®.
En este trabajo se emplean dos tipos de endurecimiento. El caso més sencillo modela endurec-
imiento isétropo lineal, y para este caso la tensién de fluencia uniaxial viene dada por:

oy = 0y, + He? (41)

en donde H es el parametro de endurecimiento.
Para este caso la componente plistica de la energia libre resulta:

1
¥=3

y es inmediato observar que la fuerza termodinimica conjugada de & es la tensién de fluencia oy,.
Ademds del caso descrito se emplea una funcién de endurecimiento no lineal:

He; (42)

oy =a(b+ce?) (43)

enel quea, b, cy n son constantes que dependen del material.
Para este caso la componente plistica de la energia libre se escribe:

V= ?(—n“+—1) (b+c &)t (44)
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Dcbe mencionarse que este modelo, en ausencia de plasticidad. es capaz de modelar problemas
con grandes desplazamientos pero pequeiias deformaciones. Esta limitacién se debe al tipo de funcién
de elegida para modelar la energfa libre eldstica y*. Este hecho no invalida de ninguna manera la
formulacién general ya que las simplificaciones se han introducido a posteriori, luego de obtener las
expresiones generales del modelo, y no como una hipétesis de partida.

IMPLEMENTACION NUMERICA

Dada una configuracién conocida !, definida por el tensor gradiente de la deformacién 'F, y las
variables ‘e® y ‘a. Ante un incremento de desplazamientos Au que definen el tensor gradiente de
deformacion incremental f = (I + Grad u) resulta una configuracién deformada **2!Q, que se
caracteriza mediante el tensor.gradiente de la deformacién *+4*F = f ¢F. El problema consiste en
actualizar las variables del problemas, verificando el modelo constitutivo , para la nueva configuracién
t+At0). Para ello se emplea un algoritmo predictor corrector [11].

PREDICTOR ELASTICO

Para este problema las variables pldsticas no cambian (*t2¢F?TR = ¢{FP). La componente eldstica
(predictora) del tensor gradiente de la deformacién se calcula mediante:

t+AtFeTR — :+AtF (t+AtFpTR)—1 = f tF (tFp)—l - f ‘F‘ (45)
El predictor del tensor eldstico de Finger s+aepe=1TR foculta:

t+atge=1TR _ 18t pe-T t4Atpe-1 _ FT tpet g1 (46)

Luego las tensiones predictoras o7® se calculan a partir de la ec (37) en funcién del predictor del
tensor eldstico de Almansi +AtesTR = L(t+atg _ H'A‘b"lTR)

Es importante destacar que el problema eldstico se basa en el cdlculo de una expresién exacta
(definicién del tensor de Almansi), con lo que se evitan costosas integraciones numéricas tipicas de los
modelos hipoeldsticos.

PROBLEMA PLASTICO

En este caso la configuracién deformada permanece fija y las variables internas se actualizan para
satisfacer la ecuacién constitutiva. Para este problema Simo [5] ha propuesto integrar el flujo pléstico
en la configuracién original:

C’=2 ¢*'d=2 A ¢"n=2 A N (47)

donde ¢* indica el operador pull-back [12] y n = %. Integrando la ecuacién (47) mediante un
esquema de Euler implicito resulta:

t+Ath ~tor =9 AH'A'N (48)
Calculando el push-forward de esta expresién se obtiene [6}:

H-Atbe-l = ¢+Atbe—1TR + 2 AH-At,. (49)

El factor 2 A *+A'p se calcula mediante el uso del algoritmo de retorno radial. Si la funcién de
endurecimiento es lineal como en la ecuacién (41), este algoritmo conduce a una expresién cerrada. Si
la funcién de endurecimiento es no lineal, como la dada por la ecuacién (43), entonces se debe resolver
una ecuacién no lineal escalar para calcular el multiplicador 7, como se muestra detalladamente en

(6.
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APLICACIONES
ESTIRAMIENTO DE UNA LAMINA CIRCULAR CON PUNZON CILINDRICO

En este problema se estudia el estiramiento de un limina circular mediante un punzén cilindrico,
como se muestra en la figura 3. La geometria del problema ha sido propuesta por Saran et al [22], y los
datos del material son los del problema anterior. Se ha empleado una malla uniforme de 50 elementos
Q4/P0 a lo largo de la lamina y 3 elementos a través del espesor. El problema se resuelve empleando
una interface no fricional, y ademds considerando el rozamiento con u = 0.135.

| # 100

£ = 69004 MPa

V=03

AR TR

0,=589 (10" <& )™ R10

0120

Figura 3 Estiramiento de una lamina circular con un punzén cilindrico: Geometria y datos
del material.

La influencia de la friccién se ilustra comparando los perfiles de deformacién pléstica correspondi-

ente a la fila inferior de nudos de la malla efectiva para ambas interfaces. En la figura 4 puede notarse

que para el caso sin friccién aparece un ligero pico en los valores de deformacién plastica efectiva

debajo de la esquina del punzén. Para el caso friccional el méximo en los valores de la deformacién
plastica efectiva aparece netamente destacado.

(X}

OQUTSIDE NODAL EPS

_)
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4
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{
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0. 0.
DISTANCE

Figura 4 Estiramiento de una ldmina circular .on un punzén cilindrico: Perfiles de defor-
macién plastica efectiva.

En la figura 5 se muestra la limina deformada para 30 mm de embuticién, a la que se le ha
superpuesto las isolineas de igual deformacién plastica efectiva. En la figura superior se muestra el
caso sin rozamiento y en la inferior el problema con g = 0.15. Como puede verse comparando dichas
figuras el espesor que tiene la pieza refleja la distribucion de la deformacién plastica efectiva.
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Eaalhiklkiwoait

Figura 5 Estiramiento de una limina circular con un punzén cilindrico: deformada de la
ldmina y contorno de deformacién plastica efectiva. Figura superior u = 0, figura
inferior u = 0.15.

IMPACTO DE UNA BARRA CILINDRICA CONTRA UNA PARED RIGIDA

En este caso se estudia el impacto de una barra circular sometida a una velocidad inicial de
227 m/seg contra una pared rigida. La barra posee una longitud y radio iniciales de 32.4 y 3.2 mm
respectivamente. Las propiedades del material son las del cobre: E = 117G Pa, v = 0.35, oy = 0.4GPa,
y H = 0.1GPa. La barra ha sido modelada con 216 elementos Q4/P0, 6 en sentido radial y 36 en
sentido longitudinal. Las condiciones de contorno en la pared rigida se han simulado mediante el
empleo de apoyos deslizantes. El transitorio que se estudia transcurre en 80 ps, momento en que la
barra se despega. Para modelar el transitorio se han empleado 8000 pasos de tiempo constantes.

En la figura 6 se muestra, en la misma escala, la barra original y sus deformadas para diferentes
etapas del transitorio.

El problema también se ha analizado para el caso tridimensional, empleando en este caso 972
elementos solidos 3D Q8/P0, hexaédro lineal con presién constante. Debido a la simetrfa del problema
s6lo se ha modelado un cuarto de la barra. Los resultados obtenidos son indistinguibles de los obtenidos
para el caso bidimensional mediante el uso de elementos axilsimétricos.

Los resultados obtenidos muestran una excelente concordancia con los disponibles en la literatura,
lo que se ilustra en la tabla 2, en la que se comparan los valores de la altura y radio finales, asi como
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Figura 6 Impacto de una barra cilindrica: Barra deformada para diferentes instantes
de tiempo.
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la mdxima deformacién plastica efectiva para distintos c6digos.

Tabla2 Impacto de la barra: comparacién de resultados

CODIGO Radio final Long. final Max. &,
Este trabajo 2D 7.11 2147 3.09
Este trabajo 3D 7.11 21.47 3.09

NIKE2D [23] 7.07 2047 2.97
DYNA2D [24 7.13 21.47 3.05
DYNA3D [25 7.03 21.47 2.96
LIU {26} 7.15 21.42
PONTHOT [27] 712 21.43 3.13
MARC [28] 7.12 21.43 3.13
CONCLUSIONES

En el trabajo se han presentado los elementos de un modelo constitutivo capaz de tratar sélidos
sometidos a grandes deformaciones. El modelo resulta totalmente consistente con la Mecénica de los
medios continuos, y su deduccién se ha hecho de manera general. El caso particular de los metales se
trata de forma novedosa introduciendo a posteriori la hipétesis de pequeiias deformaciones eldsticas.
La implementacién numérica, que se basa en un algoritmo predictor corrector, y emplea el algo-
ritmo de retorno radial para el paso corrector. Es muy sencilla para implementar en cualquier cédigo
de elementos finitos no lineal, y resulta eficiente en términos de costo computacional
El modelo ha sido ensayado mediante problemas no lineales complejos tanto en régimen esttico como
dindmico. En algunos casos estos ejemplos incluyen efectos de contacto y friccidn. En todos estos
problemas se han obtenido excelentes resultados, y otros casos pueden consultarse en otros trabajos
de los autores citados en el paper.
En resumen, puede concluirse que a partir de un modelo constitutivo riguroso, y la introduccién de
una serie de simplificaciones adecuadas, se ha obtenido una herramienta computacional robusta y
eficiente.
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