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Resumen. El ensayo de traccién simple para materiales sometidos a grandes deformaciones elastoplas-
ticas permite obtener la relacion entre tensiones y deformaciones verdaderas. Dicha relacion se considera
fundamental en la simulacién computacional de problemas tecnolégicos como el conformado de meta-
les, la evaluacién de seguridad frente a choques de vehiculos, explosiones, etc. La correcta calibracién
de ecuaciones constitutivas en régimen de grandes deformaciones, a utilizar en los modelos numéricos
como los procesados con el método de elementos finitos, permite reducir costos y complejidades de los
ensayos experimentales de los problemas citados.

Esta calibracion es frecuente realizarla mediante la modelacién del ensayo de traccién simple en
presencia de grandes deformaciones, que presenta el fenémeno de estriccion y un complejo estado tridi-
mensional de tensiones. Para simular computacionalmente este fendmeno uno de los caminos a seguir es
imponer algin tipo de imperfeccién en la probeta, lo que permite localizar las deformaciones en la zona
central de la misma.

En este trabajo se estudia y analiza la influencia del tamafio y tipo de imperfeccion en la respuesta del
ensayo de traccion con grandes deformaciones, aborddndose el mismo como un problema paramétrico.
Se emplea el software SOGDE-CONDOR, una herramienta desarrollada por los autores para llevar a ca-
bo estudios paramétricos, que permite procesar simultineamente diferentes problemas de plasticidad con
grandes deformaciones empleando recursos de computacion distribuida administrados por el middleware
Condor.
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1. INTRODUCCION

La simulacién computacional de problemas tecnoldgicos complejos como el conformado de
metales, la evaluacion de seguridad frente a choques de vehiculos, estructuras sometidas a ex-
plosiones, etc., empleando el método de elementos finitos permite reducir tiempos y costos en
el disefio y verificacion de nuevos productos. En estos fendmenos, es comun encontrar gran-
des cambios de forma de los metales participantes que tienen como consecuencia la incursion
en el rango plastico en presencia de grandes deformaciones. Las ecuaciones constitutivas im-
plementadas en los cddigos de elementos finitos deben calibrarse adecuadamente para lograr
resultados confiables. Con este fin, la correcta simulacién del ensayo de traccién simple en
régimen de grandes de formaciones es de mucha utilidad.

Una probeta metdlica sometida a este tipo de ensayo presenta dos etapas o comportamientos
bien diferenciados. En la primera etapa, antes de alcanzar la carga médxima, la distribucion de
tensiones y deformaciones en la probeta es homogénea. En una segunda etapa, luego de alcanzar
el valor de carga médximo, se produce la localizacién de las deformaciones en la zona central
de la probeta, el estado de tensiones deja de ser homogéneo en la probeta y aparece un cuello o
estriccion en la zona central de la misma.

Entre los numerosos trabajos relacionados con el ensayo de traccion simple en metales pue-
den mencionarse los de Norris et al. (1978) y Goicolea (1985) quienes ensayaron experimen-
talmente probetas cilindricas de acero y realizaron simulaciones numéricas. Desde el punto de
vista analitico son de destacar las contribuciones Bridgman (1944) y Davidenkov y Spiridonova
(1946) quienes mediante férmulas describen las relaciones entre deformaciones y tensiones en
la zona de estriccion.

En el contexto de modelos numéricos con las modernas formulaciones de la plasticidad ba-
sadas en la descomposicion multiplicativa de la cinemadtica se deben destacar los trabajos de
Hallquist (1982), Sim6 (1988b), Simé y Armero (1992), Garino (1993), Ponthot (1994), Goi-
colea et al. (1996) y Garino et al. (1996b). Ademas desde el punto de vista numérico de este
tipo de ensayo se siguen dos enfoques bien diferenciados. El primero de ellos consiste emplear
una probeta homogénea, en la cual la aparicion de la estriccion estd asociada a una bifurcacion
en la respuesta de los puntos situados en la zona de localizacion de las deformaciones. Esto im-
plica realizar un estudio de autovalores para determinar tanto la bifurcacién como la trayectoria
postcritica (Needleman, 1972).

Un segundo enfoque consiste en emplear una probeta a la cual se le impone una pequeia
imperfeccion en la zona central de la misma con el objeto de que la estriccion o cuello se pro-
duzca en dicha zona. Esto implica tratar con un problema de punto limite con imperfecciones.
Este segundo enfoque se distingue por la sensibilidad de los resultados frente al tamafo de las
imperfecciones geométricas como se muestra en los trabajos de Garino et al. (2004, 1996a),
quienes estudian diferentes tamafios de una misma imperfeccion geométrica.

En este trabajo se analiza la influencia del tamafio y tipo de imperfeccion geométrica en la
respuesta del ensayo de traccion simple en metales sometidos a grandes deformaciones. Para
ello se simula numéricamente este tipo de ensayos para distintos tamafios y tipos imperfeccio-
nes geométricas con un estudio paramétrico mediante herramientas de Computacién de Alta
Disponibilidad, desarrolladas por los autores con SOGDE y el middleware Condor, y aplicadas
en una comunicacion anterior (Catania et al., 2008) a problemas de estabilidad elastica.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 4181-4197 (2010) 4183

2. MODELO CONSTITUTIVO Y NUMERICO

El modelo constitutivo-numérico ha sido presentado en trabajos anteriores (Garino, 1993;
Garino y Oliver, 1995, 1996), motivo por el cual aqui s6lo se resumen los aspectos mas impor-
tantes del mismo.

Con el fin de considerar los cambios geométricos del problema elastoplédstico con deforma-
ciones finitas el modelo se ha basado en la descomposicién multiplicativa del tensor gradiente
de la deformacion F', en sus componentes eldstica y plastica (Lee, 1969; Sim6, 1988a,b). La
implementacion computacional del modelo se realiza en la configuracién deformada €2, siendo
suficiente introducir el tensor de Almansi e, asi como sus componentes eldstica y plastica e® y
e?, respectivamente. La componente eldstica del tensor de Almansi se define como:

e =1/2(g — b (1)

siendo g el tensor métrico espacial, y b° ! el tensor de Finger eldstico el cual puede ser expre-
sado como:

befl —_ Fe—TFe—l (2)

En el modelo constitutivo los efectos de plasticidad se tienen en cuenta mediante la teoria de
variables internas (Lubliner, 1990), siendo el mismo consistente con la termodindmica de los
sOlidos irreversibles, ya que se formula mediante una funcién de energia libre.

Con respecto a la relacion tensién-deformacion la misma es de tipo hipereléstica, y el tensor
de tensiones de Cauchy o es obtenido a partir de la parte eldstica de la funcién de energia libre
1° como:

Ie(ef be—l
oe°
La plasticidad se tiene en cuenta mediante una regla de flujo asociada con funcién de fluencia
de von Mises o J2:

flo, ) =+/Jy(o)— \/%Y(ép) 4)

siendo e” la deformacion pléstica efectiva, .J, el segundo invariante del tensor desviador de
tensiones e Y la tension de fluencia uniaxial. Ademas, el endurecimiento utilizado es de tipo
isétropo con ley de endurecimiento no lineal y estd dado en funcién de la deformacién plastica
efectiva.

Desde el punto de vista numérico, el problema de plasticidad en presencia de grandes defor-
maciones puede ser tratado numéricamente descomponiendo al mismo en un predictor eldstico
y en un corrector pléstico (Simo y Ortiz, 1985; Sim6 y Hughes, 1987). En el predictor elastico
las variables internas permanecen sin cambios, y resulta en un algoritmo explicito evitando la
integracion numérica en el tiempo del predictor. En el corrector pldstico permanece fija la confi-
guracion deformada y se actualizan las variables internas con el objeto de satisfacer la ecuacién
constitutiva.

Ademads, para las simulaciones llevadas a cabo en este trabajo se emplea el elemento mixto
@1/ P0 (Nagtegaal et al., 1974) con el objeto de evitar los problemas de bloqueo de la solucién
numérica en presencia de flujo plastico incompresible.

Por ultimo, cabe mencionar que la integracion de la ecuacién constitutiva se realiza mediante
un algoritmo de retorno radial (Simo6, 1988a,b), mientras que las ecuaciones de equilibrio se
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resuelven mediante un esquema iterativo incremental utilizando el método de Newton-Rapshon
(Bathe, 1982).

3. IMPLEMENTACION DEL ESTUDIO PARAMETRICO
3.1. Identificacion de parametros

Un estudio paramétrico puede ser definido como la variacién de uno o varios parametros de
interés de un problema en cuestién. Con dicha variacién se obtienen distintos casos de estudio
los cuales seria necesario analizar. Para el caso particular de la simulacién numérica del ensayo
de traccion simple con grandes deformaciones, puede ser considerada la variacion de cuatro
parametros de interés (Garino et al., 2004), a saber: imperfeccién geométrica, discretizacion
espacial o malla de elementos finitos, programa de carga y propiedades del material. En la
Figura 1 se muestra un esquema con los distintos pardmetros de interés.

Estudios Paramétricos de Estriccion
Sogde 2D

Y Y Y A 4

Imperfeccién Malla | | Programa de Carga | Material
Geométrica

|
v v v v

Imperfeccion Imperfeccion Endurecimiento Endurecimiento
Tipo 1 Tipo 2 Potencia Lineal
Y I l
Tamanos de Nod Tamanos de
Imperfeccion edos Imperfeccion

Figura 1: Tipos de estudios paramétricos tipicos en problemas de probetas a traccién.

3.2. Automatizacion del estudio paramétrico

Llevar a cabo un estudio de este tipo implica procesar un cierto nimero de casos vinculados
al problema de interés. En la Figura 2 puede observarse el esquema cldsico de un problema
de elementos finitos, en el cual se presentan tres etapas tipicas: i) Preproceso: corresponde a
la preparacion de los datos que serdn utilizados durante la etapa de solucién del problema, ii)
Proceso: corresponde a la solucion del problema en particular mediante la utilizacién de algin
codigo disefiado con dicho propdsito, iii) Postproceso: corresponde a la manipulacién de los
archivos de resultados de la etapa de proceso con el propésito de generar informes y gréficos
utiles.

En relacién con las etapas del estudio definido en la Figura 2, cuando se realizan estudios
paramétricos aumenta significativamente la cantidad de archivos de datos a preparar, como asi
también los procesos a simular y el trabajo de postproceso. La preparaciéon manual de los datos
para los distintos casos en estudio, asi como el trabajo relacionado con el postproceso de los
resultados son tareas que podrian demandar una gran labor, insumir mucho tiempo y ademas
ser propensas a la introduccion de errores. En la Figura 3 puede observarse como se lleva a cabo
un estudio paramétrico de manera manual y secuencial.

Para simplificar las complicaciones mencionadas anteriormente, se desarroll6 una aplicacién
que permite automatizar las etapas de pre/postproceso y resolver en forma concurrente los dis-
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Preproceso \

Proceso #

v

Postproceso ___)

Figura 2: Etapas de un problema resuelto mediante elementos finitos.

Preproceso 3 Proceso 3 Proceso Proceso 3 Postproceso
Generacion de Casos CE1 CE2 » CEn Graficos e Informes

Figura 3: Ejecucién secuencial de estudios paramétricos.

tintos casos a simular por elementos finitos (Catania et al., 2008). Esta aplicacion hace uso del
cddigo de elementos finitos SOGDE (Garino, 1993; Garino y Oliver, 1995, 1996), en el cual
se encuentra implementado el modelo constitutivo-numérico descripto en la seccién anterior.
A diferencia del trabajo de Catania et al. (2008), el cual se refiere a problemas en el rango de
deformaciones eldsticas y bajo la accién de cargas, aqui se trata con deformaciones plasticas
bajo la accion de desplazamientos impuestos. Para ello ha sido necesario adaptar la herramienta
administradora para preprocesar y postprocesar los resultados aqui obtenidos. Ademds, dicha
aplicacion hace uso del middleware Condor (Livny et al., 1997; Thain et al., 2003) para facilitar
la ejecucion distribuida de los distintos casos de estudio. En la Figura 4 se muestra un esquema
de como pueden ser automatizadas las tareas de preproceso y postproceso, y como las etapas de
proceso de los distintos casos de estudio son ejecutadas de manera concurrente.

Preproceso
Generacion de Casos

v r )’

Proceso CE1 Proceso CE2 Proceso CEn
Y

Postproceso
Graficos e Informes

Figura 4: Ejecucién automatica y distribuida de estudios paramétricos.

Para evitar que el usuario disciplinar deba conocer algunos aspectos especificos de la aplica-
cion, se ha desarrollado una interfaz amigable que lo abstraiga de la complejidades informaticas
del uso de la herramienta y que le permita definir, resolver y visualizar en forma interactiva y
sencilla el correspondiente estudio paramétrico.
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4. ESTUDIO PARAMETRICO DEL ENSAYO DE TRACCION SIMPLE CON GRAN-
DES DEFORMACIONES

Para estudiar la respuesta del ensayo de traccion simple, en presencia de grandes deforma-
ciones, frente al tamafo y tipo de imperfeccion se adopta para las simulaciones numéricas una
probeta cilindro circular. La misma es de aluminio HE30 y es similar a la utilizada en ensa-
yos experimentales por Goicolea (Goicolea, 1985) y posteriormente en ensayos numeéricos por
Garcia Garino et al. (Garino et al., 1996b, 2004, 2006).

Con respecto a las propiedades mecanicas del material mencionado anteriormente puede
decirse que tiene un moédulo de Young £=67000MPa y un médulo de Poisson »=0,3. La ley
de endurecimiento es de tipo potencia y puede ser expresada segin la ecuacién (5), la cual
indica la relacidn entre la tensién efectiva Y'(e”) y la deformacidn pléstica efectiva é”, ademas
de las constantes del material A=181,7MPa y n=0,159. El parimetro b=2,989 10~* es obtenido
imponiendo en la ecuacidn (5) un limite eldstico inicial Yy=50MPa.

Y(er) = A(b+e’)" &)

Con respecto a las dimensiones de la probeta esta tiene una longitud de 75Smm y un radio
nominal para la geometria perfecta de /2y=8,1mm. Considerando condiciones de axialsimetria
se modela s6lo un cuarto de la misma y se discretiza espacialmente con 360 elementos cuadrila-
teros y 412 nodos como se muestra en la Figura 5. Puede observarse que la malla de elementos
finitos se encuentra refinada, con el objeto de representar adecuadamente el ensayo de traccion,
en la zona donde ocurre la estriccién. Ademds para simular la traccién de la barra se imponen
desplazamientos en el extremo libre de la misma y en direccion longitudinal hasta alcanzar un
valor de 10mm.

Figura 5: Malla de elementos finitos.

4.1. Definiciéon de imperfecciones analizadas

Con el proposito de llevar a cabo los estudios antes mencionados, se analiza la respuesta de
dos tipos de imperfecciones geométricas. La primera de ellas o “imperfeccion geométrica 17
consiste en imponer, como se muestra en linea de puntos en la Figura 6, una reduccién del radio
en la zona central de la probeta con una variacion lineal entre el extremo superior con radio
nominal y la seccion central de la misma con radio minimo.

Este tipo de imperfeccion ha sido objeto de estudio previo por Garino et al. (2004, 1996a)
para diferentes valores de reduccién del radio minimo en la seccién central, siendo el valor
maximo estudiado por estos autores de un 1,852 % y minimo de 0,123 % respecto del radio
nominal. En las simulaciones numéricas de dichos autores se investigaron 7 tamafios distintos
de la imperfeccion tipo 1 en forma serial, implicando un laborioso trabajo de postprocesamiento
de resultados.

En este trabajo se estudian 24 tamanos diferentes de la imperfeccién tipo 1 gracias a la
automatizacion realizada, particularmente en el postproceso de resultados. El valor maximo de
imperfeccion investigado es equivalente al valor mdximo anterior, mientras que el valor minimo
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Figura 6: Esquema de la imperfeccién geométrica 1.

es diez veces inferior al valor minimo de dichos autores, es decir 0,012 % del radio nominal.
Ademads cabe mencionar que este dltimo valor se encuentra muy cercano a la geometria de una
probeta sin imperfecciones.

El segundo tipo de imperfeccion geométrica estudiada o “imperfeccion geométrica 2" con-
siste en imponer en la geometria perfecta la variacion de la posicién en forma lineal de los
cuatro nodos inferiores cercanos a la seccion central de la probeta. En la Figura 7 se muestra,
dentro del circulo en lineas punteadas, el segundo tipo de imperfeccion geométrica utilizada.

Figura 7: Malla de elementos finitos. Detalle de la zona refinada y la imperfeccion geométrica 2.

Se debe destacar que mientras en la imperfeccion 1 la variacion lineal es a todo lo largo de la
probeta; en la 2 la imperfeccion estd localizada en el 2,13 % del largo de la probeta, en la zona
central de la misma.

En la Tabla 1 se muestran los radios minimos iniciales R,,;, considerados en la seccidn
central de la probeta, vélidos tanto para la imperfecciéon geométrica 1 como para la 2. Ademas,
también se muestran los tamafios de imperfecciones asociados a los correspondientes radios
minimos iniciales respecto del radio nominal Ry.

4.2. Evolucion de la carga axial

Como un primer pardmetro para analizar la sensibilidad frente al tamafio y tipo de imperfec-
cion se grafica la evolucidn de la carga en funcién de la deformacion ingenieril, la cual se define
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’ Ropin [mm] \ Imperf.=1 — R,/ Ro [ %] \ Rin [mm] \ Imperf.=1 — R,/ Ro [ %] ‘

8,099 0,012 8,06 0,494
8,098 0,025 8,05 0,617
8,097 0,037 8,04 0,741
8,096 0,049 8,03 0,864
8,095 0,062 8,02 0,988
8,094 0,074 8,01 1,111
8,093 0,086 8,00 1,235
8,092 0,099 7,99 1,358
8,091 0,111 7,98 1,481
8,090 0,123 7,97 1,605
8,080 0,247 7,96 1,728
8,070 0,370 7,95 1,852

Tabla 1: Tamafos de imperfecciones investigadas

como la relacion entre la variacién de la longitud total de la probeta (A L) y la longitud inicial
de la misma (L).

En la Figura 8 se muestra la carga aplicada P en funcién de la deformacién ingenieril pa-
ra la imperfeccion geométrica 1. La curva superior corresponden al radio minimo inicial de
8,099mm,; la inferior al de 7,95mm y las intermedias a los respectivos radios intermedios. Pue-
de observarse que para valores de deformacion ingenieril inferiores al de la carga méxima, la
incidencia del tamafio de la imperfeccion es pequefia. Para valores de deformacién ingenie-
ril superiores al de la carga mdxima comienza a manifestarse la incidencia del tamafo de la
imperfeccion, haciéndose notable la misma para los valores maximos de AL/ L.

25000

20000 |-

15000

PIN]

10000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
AllLg

Figura 8: Carga axial aplicada en funcion de la deformacion ingenieril para la imperfeccion geométrica 1.

En la Figura 9, al igual que en la figura anterior, se grafica la carga en funcién de la defor-
macion ingenieril pero para la imperfeccion geométrica 2. La curva superior corresponde a la
imperfeccion mas pequeiia, la inferior a la mayor y las otras curvas a las imperfecciones inter-
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medias. En este caso la respuesta del problema es practicamente la misma para las diferentes
imperfecciones, mostrando diferencias recién para valores de deformacion ingenieril cercanos
a 0,19. Ademads si se compara el valor maximo de AL/Ly=0,267, lo cual corresponde a un
desplazamiento impuesto en el extremo de la probeta de 10mm, se observa que la disminucién
de la carga es menor en la imperfeccion geométrica de tipo 2 que en la de tipo 1.

25000 T T T T T

20000

15000

PIN]

10000

1 1 1
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Al

Figura 9: Carga axial aplicada en funcién de la deformacién ingenieril para la imperfeccién geométrica 2.

De comparar las Figuras 8 y 9 para el valor maximo de deformacion ingenieril, es decir
AL/Ly=0,267, puede advertirse que la disminucién de la carga es menor en la imperfeccién
geométrica de tipo 2 que en la de tipo 1.

Las dos gréficas anteriores describen la respuesta del problema tomando como variable in-
dependiente la deformacién ingenieril. Una alternativa a esto es estudiar la respuesta ante im-
perfecciones geométricas en funcién de la deformacién verdadera, como se realiza en Garino
et al. (2004, 1996a). La deformacion logaritmica o verdadera puede ser definida, para probetas
cilindricas, en funcion de la relacion entre el didmetro D para un determinado valor de carga y
el diametro inicial DDy, como se muestra en la ecuacién (2:DeformacionVerdadera):

e. = —2In(D/Dy) (6)

En la Figura 10 se muestra para los distintos valores de la imperfeccion 1 la evolucion de
la carga de tracciéon P en funcion de <, en la zona del cuello. Cabe mencionar que la carga
maxima superior se relaciona con la menor imperfeccion considerada cuyo valor es de 0,012 %,
y la carga mdxima inferior con la mayor imperfeccion correspondiéndole a la misma un valor
de 1,852 %.

En esta ultima figura se puede observar que existe un comportamiento lineal para cargas
inferiores a 20000N aproximadamente, presentdndose deformaciones verdaderas muy cercanas
a cero. Para valores de carga superiores a 20000N comienza a observase un incremento de ¢,
con una relacién marcadamente no lineal con la carga aplicada.

En la misma figura se puede notar que las distintas imperfecciones describen curvas muy
proximas entre si, salvo en los entornos de las cargas maximas alcanzadas; y que los valores
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Figura 10: Carga axial aplicada en funcién de la deformacién verdadera en el cuello para la imperfeccion geomé-
trica 1.

de deformacién verdadera mdxima para cada imperfeccion a pesar de parecer los mismos en
realidad son diferentes entre si, obteniéndose por lo tanto una aparente unicidad de la solucion.

En la Figura 11 se grafican las cargas totales en funcién de la deformacion verdadera para
las imperfecciones geométricas de tipo 2. En este caso, en forma similar que en la imperfec-
ciéon geométrica 1, se tiene un comportamiento lineal para cargas inferiores a 20000N y un
comportamiento no lineal para valores de carga superiores a este tltimo valor.

25000 T T T T T T

20000 |- ~— -

15000 H =

PIN]

10000 .

Figura 11: Carga axial aplicada en funcién de la deformacién verdadera en el cuello para la imperfeccion geomé-
trica 2.

Para el tipo de imperfeccion 2, al igual a lo que ocurre con la imperfeccién geométrica tipo
1, los valores de deformacion verdadera maxima son diferentes entre si. Pero a diferencia de lo
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que ocurre en la imperfeccion geométrica tipo 1 no se hallan diferencias en el entorno de las
cargas méximas alcanzadas para los distintos valores de imperfeccion.

Al comparar las Figuras 10 y 11 para estados de equilibrio posteriores al de la carga maxima
y para los mismos valores de deformacion ingenieril AL/ L, se observa que para la imperfec-
cion geométrica 1 la reduccion de carga aplicada es mayor que para la imperfeccion geométrica
2; asi mismo las deformaciones verdaderas €, son mayores en la imperfeccion geométrica 1 que
en la 2.

4.3. Evolucion de la tensién axial promedio

El segundo pardmetro de comparacion de la sensibilidad frente al tamafio y tipo de imper-
feccion corresponde a la tension axial promedio o, en funcién de la deformacién logaritmica
en el cuello. Esta tension se obtiene dividiendo la carga axial P por el drea A en la zona de la
estriccion.

En la Figura 12 se grafican los diferentes casos estudiados para la imperfecciéon geométrica
tipo 1. A pesar de existir una aparente unicidad de la solucién en los valores de o, se debe
observar que los valores médximos alcanzados son diferentes entre si para las distintas imper-
fecciones, siendo 0,=144,95MPa para la imperfecciéon con radio minimo inicial de 8,099mm
y 0,=256,85MPa para el de 7,95mm. Los valores méximos de deformacion verdadera también
son diferentes entre si, teniendo un valor de 0,235 y 1,418 para los radios de 8,099mm y 7,95mm
respectivamente.

300 T T T T T T

250 I -

a,[MPa]
o
o
T
|

100 1

50 1

Figura 12: Tensioén axial promedio en funcién de la deformacién verdadera en el cuello para la imperfeccién
geométrica 1.

En la Figura 13 se muestra la tension axial promedio en el cuello como una funcién de la
deformacion logaritmica para la imperfeccién geométrica 2.

En particular, para la imperfecciéon con radio minimo inicial de 8,099mm se alcanza un
valor maximo de 0,=151,07MPa, mientras que para el de 7,95mm se obtiene un valor de
0,=220,18MPa. Asi mismo la £, maxima para los radios de 8,099mm y 7,95mm es de 0,24
y 0,795 respectivamente.
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Figura 13: Tension axial promedio en funcién de la deformacién verdadera en el cuello para la imperfeccién
geométrica 2.

En la Tabla 2 se resumen los valores méximos de deformacion logaritmica €, y tension axial
promedio para la minima y maxima imperfeccion, tanto para la imperfeccion geométrica de tipo
1 como para la de tipo 2. En dicha tabla puede apreciarse que para la mayor imperfeccion o radio
minimo inicial de 7,95mm, el valor de €.(r4zima) €8 Mayor para la imperfeccion geométrica
1 que para la 2. Sin embargo, en la imperfeccion menor de los dos tipos de imperfecciones
geomeétricas, los valores de €. (1742imq)) SON Muy proximos entre si; posiblemente debido a que
el valor de imperfeccién de 0,012 % se encuentra muy cercano a la geometria de una probeta
sin imperfecciones. Con respecto a 0. (y4zima) 108 valores son distintos para los dos tipos de
imperfecciones, particularmente para la imperfeccion del 1,852 %.

R,in [mm] | Imperfeccion [ %] Imperfeccién 1 Imperfeccién 2
Ez(Mazima) | Oz(Maxima) | €z(Maxima) | Oz(Méazima)
[MPa] [MPa]
8,099 0,012 0,235 144,95 0,240 151,07
7,950 1,852 1,418 256,85 0,795 220,18

Tabla 2: Valores maximos de €, y o, para la minima y maxima imperfeccién de los dos tipos de imperfecciones
geométricas investigadas.

4.4. Evolucion de la estriccion

El ultimo pardmetro de comparacion, el cual es caracteristico del ensayo de traccion con
grandes deformaciones, corresponde a la evolucidn de la estriccion en la zona del cuello para
cada una de las imperfecciones consideradas. En particular, en la Figura 14 se muestran los
resultados obtenidos para la imperfeccion geométrica 1. En dicha figura las ordenadas corres-
ponden a la relacion entre el didmetro D para un determinado valor de carga y el didmetro
inicial Dy, mientras que el valor de abcisas corresponde a la deformacion ingenieril.

Como en los incisos anteriores, la curva superior se relaciona con la menor imperfeccion y
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la inferior con la mayor imperfeccion, mientras que las otras curvas corresponden a los valores
intermedios. Puede observarse que, en el rango de imperfecciones estudiadas y para valores
de deformacién ingenieril inferiores a 0,1 el tamafio de la imperfeccion practicamente no tiene
incidencia en el valor de reduccion del didmetro. Para valores superiores a 0,1 comienza a
manifestarse la influencia del tamafio de la imperfeccién en la relacién D/ Dy, haciéndose cada
vez mas notable a medida que aumenta el valor de deformacion ingenieril.

Ademas cabe mencionar que para las dos imperfecciones menores, es decir 0,012 % y 0,025 %
o en forma andloga para los radios minimos de 8,099mm y 8,098 mm respectivamente, las cur-
vas parecen ser muy sensibles frente al cambio del tamaifio de la imperfeccién para valores de
deformacioén ingenieril superiores a 0,24. Esto ultimo también es mostrado en la Figura 14.

/Dy

0.4 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ALl

Figura 14: Evolucién de la estriccion para la imperfeccién geométrica 1.

En la Figura 15 se grafica la evolucién de la estriccidn en la zona del cuello, en este caso para
la imperfeccion 2. Al igual que ocurre en la imperfeccion geométrica 1, las curvas superiores
corresponden al radio minimo inicial de 8,099mm, las inferiores al de 7,95mm y las intermedias
a los respectivos radios intermedios.

De esta dltima figura puede mencionarse que, dentro del rango de imperfecciones analiza-
das, practicamente no se encuentran diferencias en la relaciéon D /D, frente al tamafio de la
imperfeccion, para valores de deformacion ingenieril inferiores a 0,16 aproximadamente. Para
valores mayores a 0,16 se manifiesta la incidencia del tamafio de imperfeccion. Ademas para
los valores mayores de AL /L, alcanzados en las simulaciones, y al contrario de lo que ocurre
para la imperfeccién geométrica 1, no se hallan diferencias notables en la relacién D/ D, para
las dos imperfecciones menores (0,012 % y 0,025 %).

Comparando las dos ultimas figuras puede apreciarse que para la imperfeccion geométrica 1
la incidencia del tamafio de imperfeccion comienza a manifestarse a partir de una deformacion
ingenieril de 0,1; mientras que para la imperfeccion de tipo 2 esta incidencia comienza a partir
de AL/Ly=0,15.

Para valores de AL/Ly=0,267 se hallan diferencias notables en la relacion D /D, en las dos
imperfecciones menores (0,012 % y 0,025 %) correspondientes a la imperfeccion tipo 1. En la
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Figura 15: Evolucién de la estriccién para la imperfeccidon geométrica 2.

imperfeccidn 2, para un valor de deformacién ingenieril igual al anterior, no se hallan diferen-
cias notables en la relacion D/ Dy en las dos imperfecciones menores (0,012 % y 0,025 %).

En la Figura 16 se comparan las configuraciones deformadas para un desplazamiento im-
puesto de 10 mm y un radio minimo inicial de 7,95mm. La deformada de la parte superior
corresponde a la obtenida con la imperfeccion 1, mientras que la de la parte inferior correspon-
de a la imperfeccion geométrica 2.

Figura 16: Configuraciones deformadas para un desplazamiento impuesto de 10 mm, para un radio minimo inicial
de 7,95mm. a) Imperfeccién 1, b) Imperfeccién 2.

En esta tultima figura puede observarse que el tipo de imperfeccion 2 conduce a una locali-
zacion menos marcada de la estriccion, por lo que en las curvas de P versus ¢, y de o, versus
e, se alcanza un menor valor de deformacién verdadera que el alcanzado con la imperfeccion
geométrica tipo 1. Esta diferencia en las deformaciones verdaderas se pone particularmente de

manifiesto en los valores de imperfecciéon mas grandes, como se sefialé oportunamente en la
Tabla 2.

S. CONCLUSIONES

Se ha analizado la influencia del tamafio y tipo de imperfeccion geométrica en probetas
cilindro circulares sometidas a traccion, desde el inicio de aplicacion de carga hasta valores en
los que se manifiestan grandes deformaciones elastoplésticas.

Para llevar adelante estos andlisis se han realizado estudios paramétricos para dos tipos de
imperfecciones geométricas en el mismo rango de radios minimos iniciales.
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Ademads, la incidencia de la imperfeccion en la respuesta del problema ha sido estudiada
tomando como variable independiente tanto la deformacién ingenieril como la deformacion
verdadera.

Estos estudios paramétricos se han realizado de forma concurrente y automatizada, lo que
disminuye el ciclo de anélisis, permitiendo investigar un gran nimero de casos. Para ello se
ha instrumentado la ejecucion de un codigo de elemento finito denominado SOGDE sobre una
herramienta de Computacion de Alta Disponibilidad como lo es Condor.

Para la imperfeccion 1 se hallan diferencias notables en la reduccion del didmetro entre las
dos imperfecciones menores analizadas para el valor maximo de deformacién ingenieril. Esto
no ocurre para la imperfeccion 2 para el mismo valor de deformacion.

Se ha observado que la influencia de la imperfeccion en la disminucion de la carga aplicada,
luego de superado el valor de deformacién ingenieril correspondiente a la carga maxima, es
mayor para la imperfeccion 1 que en la 2. Esto es particularmente notable para los valores de
imperfecciéon mds grandes.

Para ambos tipos de imperfecciones se alcanzan diferentes valores maximos de deformacion
verdadera y diferentes entre si, aun cuando el valor maximo de incremento de longitud de probe-
ta es el mismo. Esto es consecuencia de los distintos valores de estriccion méximos alcanzados.
En particular, las imperfecciones grandes alcanzan valores menores de deformacién verdadera
en la imperfeccion 2 que en la 1. Esto dltimo se debe a que en la imperfeccion 2 aparece una
menor localizacion de la estriccion en la zona del cuello que en la imperfeccién 1.

De lo expuesto anteriormente se concluye que para el rango de imperfecciones investigadas
el problema de estriccion en probetas cilindricas es sensible al tipo y tamafio de imperfeccion
geométrica, siendo este problema menos sensible al tipo de imperfeccion geométrica 2 que a la
1.

Por dltimo cabe mencionar que gracias a la automatizacion de gran parte de las tareas se ha
podido investigar un gran nimero de casos, lo cual hubiera sido sumamente laborioso y con
una gran probabilidad de cometer errores si se hubiera llevado a cabo en forma manual. En
particular, a partir de s6lo 2 archivos de datos y el listado con las escalas a analizar, ha sido
posible estudiar la respuesta de 48 casos y generar un total de 192 curvas.
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