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Resumen Este trabajo presenta la extefsia 3D del ©édigo SOGDE, programa de Elementos
Finitos que resuelve problemas elastagticos con grandes deformaciones en 2D, el cual esta
basado en trabajos previos de GadGarino. La extensin incluye la modificaéin de la es-
tructura del @digo para adaptarlo al caso 3D, y se han implementado elementos relativamene
simples como resultan el hexahedro lineal (H1) y el bien conocido hexaedro lineal cobrpresi
constante (H1/P0), elemento mixto que resulta una exiarali caso 3D del elemento mixto
Q1/P0. Tamlen se ha incluido una interfaz para postprocesar los resultados con el programa
GID. En el trabajo se presentan varios problemas de validiacuyos resultados se contrastan
con resultados disponibles en la literatura y otros resueltos previamente con SOGDE2D.
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1. INTRODUCCION

Ambos @digos se basan en un modelorieo y la correspondiente implementaginuneri-
ca, descritos en trabajos previos de GaGarino'~3 Entre otras caractwsticas el modelo se
basa en la descompoga multiplicativa del tensor gradiente de la deforndacilas tensiones
se calculan a partir de un potencial hipéstico y la implementaén nunérica se basa en un
esquema predictor &itico, corrector pistico.

Para extender SOGDE al caso 3D, se ha mantenido la estructura de SOGDE2D, se han
adecuado todos los arreglos al caso 3D y se ha debido implementar el elemento mixto H1/PO,
hexadro lineal con preén constante, que conjuntamente con el Bedxa lineal H1 son los
elementos disponibles actualmente en el programa. Para facilitar el postproziso $g ha
incluido una interfaz para el programa GID.

En la secdn 2 se discute el Modelo Beco y en la secéin 3 se presenta el esquema @uim
co. En ambos casos solamente se muestran los resultadoisnportantes ya que los detalles
pueden consultarse en las referencias del trabajo.

En la secdn 4 se discuten dos ejemplos de validacgque concuerdan muy bien con los
resultados disponibles y finalmente se presentan las conclusiones del caso.

2. MODELO TE ORICO

SOGDE3D se basa en un modelo elasisfmo con efectos de grandes deformaciones prop-
uesto por Gafi@ Garino y Olivet= La cinenatica del modelo se basa en la bien conocida
descomposiéin multiplicativa del tensor gradiente de la deforndaciLas tensiones se derivan
de un potencial hiperastico y los efectos de plasticidad se tienen en cuenta medianteita teor
de variables internas. De esta manera el modelo es consistente con la tarmocdide los
solidos irreversibles.

2.1. Cinematica

La cinenatica del problema se define introduciendo la configdraantermedia, como se
muestra en la figura 1 y que conduce a las@da descomposimn multiplicativa del tensor
gradiente de la deformami F' en sus componentesastica y phstica?

F = F°F® (1)

La cinendtica se puede plantear en cualquiera de las tres configuraciones, pero dado que
la implementadn computacional del modelo se realiza en la configboradeformadas?, es
suficiente introducir el tensor de Almarsiad como sus componentesastica y pasticae®
y eP, respectivamente. La component@stica del tensor de Almansi se define cogho=
(g — b°"), dondeg es el tensor ratrico espacial, y el tensor de Fingeastico se calcula
medianteb ' = F°~* F°!. El tensor velocidad de deformacid se obtiene calculando la
derivada de Lid_,° del tensor de Almansi. El tensor velocidad de deformatamben admite

una descomposion adititiva en sus componenteéstica y pasticad = d° + d”.
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Figura 1: Configuraciones deblkdo

2.2. Modelo Constitutivo

En este punto se resumen las carastieas nas importantes del modelo constitutivo que
utiliza SOGDES3D, basado en trabajos previos de Ga@arino!= el cual esta escrito en el
marco de las ideas propuestas por Simo y Orfii.os efectos de plasticidad se tienen en
cuenta mediante la téiarde variables interndy el modelo es completamente consistente con
la termodiramica de los@&lidos irreversibles.

La deducadn del modelo se realiza en la configufatintermedia, sin embargo a los fines
de este trabajo es suficiente presentar las ecuaciones que definen el modelo en la cénfiguraci
deformadd(.

e=e+e’ (2)
d=d" +d" (3)
_ OWe(e, b
7= oee (4)
>0 f<0 4f=0 ()
. 0g
p_ 5,27
= ©)
DP=r1:d"+p:a>0 @)

Para el caso de los metales las deformaciorgestieas son muy pegfias. luego el tensor
F* tiende a la identidad y, consecuentemente, el tebisdrtiende al tensor &trico espaciay
y la configuraddn intermedia tiende a la configuranideformada.

Para el caso de deformacionegsticas pequs, la componenteadtica de la energ libre
puede escribirse como una forma cusiba del tensor éktico de Almansi© y de las constantes
del material\ y i, como se muestra en la ecuati(8).
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La plasticidad se tiene en cuenta mediante una regla de flujo asociada, tamfdadiuencia
es el bien conocido criterio de Von Mises 0 J2 para metales. Actualmente solo se ha codificado
endurecimiento istropo lineal en SOGDE3D, que se escribe en fonale la deformabin
plastica efectiva? en la ecuadn (9).

PP =P (ev) 9)
3. IMPLEMENTACI ON NUMERICA

En esta secon se discute el algoritmo nwerico para implementar el modelodtéco. El
esquema resultante se basa en descomponer el problema en un preabttor séguido de un
corrector pastico.

3.1. Problema Ehstico
En este problema las variables internas permanecen(fij&s#** " = ' F?). El predictor de
la componente éktica del tensor gradiente de la deforrbadiesulta:
t+AtFeTR _ t+AtF (t+AtFpTR>—1 _ f tF (tFp)—l _ f tFe (10)

dondef es el tensor gradiente de deforntatincremental. EL predictor de la componente
elastica del tensor de Fing"éTAtbeflTR resulta:

t—l—Atbe—lTR _ <t+AtFe—T t—i—AtFe—l >TR _ f—T tbe—l f—l (11)

Finalmente a partir del predictor de la componeréstita del tensor de AlmansiAtec?? =

_1TR . . -
1(t+atg — A== 177 se calcula el predictor del tensor de tensiaréése calcula utilizando

la ecuaadn (4).

Surge del algoritmo obtenido que el problemastito se reduce abtculo de una expre@in
explicita, evitando dda integracbn nunérica en el tiempo del predictor.
3.2. Problema Péstico

En este caso permanece fija la configusaaeformada y se actualizan las variables internas
con el fin de satisfacer la ecuéni constitutiva. Simbpropuso integrar la regla de flujo en la
configuracbn original:

C'=2¢d=2\¢n=2A AN (12)
dondeC” es la componente @$tica del tensor de Cauchy Green dereghandica el operador
pull-back yn = %, y f representa el criterio de fluencia.
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La ecuaddbn (12) se integra utilizando un esquema de Backward-Euler:

MO _toP =9 \ AN (13)

Transportando la ecudsi (13) a la configurabin deformada se obtiene el tensor de Finger
actualizado:

t+Atpe—1 _ t+Atbe—1TR 49\ Aty (14)
El factor2 \ *2'n se calcula utilizando el algoritmo de retorno radial.

3.3. Discusbn del Esquema Nunérico

En el Cuadro 1 se resumen los resultados del esquema predictor corrector con el fin de
discutir el algoritmo resultante desde el punto de vista de la impleméntecmputacional.

Dados los desplazamiento$u y las variables interndé® *, y ’q, almacenadas en la base
de datos del@digo para un estadot:

1. Actualizar la geomeia y calcular el tensof.

2. Actualizar la componenteadtica del tensor de Finger:

t+Atbe—1TR _ f—T the—! f—1
3. Calcular la componente&ddtica del tensor de Almansi y el tensor de tensiones de
Cauchy:

HHAtgeTR — L(t4Atg t+Atbe—1TR)

e 2

t+At . 6w(t+Deltutee)
o = Ott+Deltatge

4. \Verificar el criterio de fluencia y calcular el correctoagtico si es necesario:

f(t—&-Deltato.’ t+Delmtq) S 0

5. Corregir la componenteadtica del tensor de Finger:

tratpe=l _ trage=t TR Loy rran,

6. Corregir la componente &dtica del tensor de Almansi y el tensor de tensiones de
Cauchy y almacenarlos en la base de datos@iibo.

Cuadro 1: Esquema nuarico del @digo
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Este esquema posee una ventaja importante ya que no es necesario eghdaimentda
descomposiéin multiplicativa del tensor gradiente de la deforndacide esta forma se ahorran
operaciones a nivel de punto de integoexcde los elementos.

Es importante destacar que es suficiente almacenar en la base de datdgydelara un pa-
so de tiempo dadg los desplazamiento globalesamlas variables libre e interna del problema
%°~! and‘q, respectivamente. No es necesario almacenar las tensiones que se pueden obtener
facilmente a partir de la ecudxi constitutiva. En este sentido los requerimientos de memo-
ria son similares a los de uddigo para resolver problemas de plasticidad con deformaciones
infinitesimales.

4. EJEMPLOS
4.1. Mensula elastophstica en deformacdn plana

La viga en mensula de la figura 2, cuya geofaeyr datos del material se muestran en la
tabla de la figura 3, esta sometida a la anaile un desplazamiento impuesto en el extremo
libre, hasta alcanzar una deform@tigual al canto de la viga.

La viga se modela con 48 elementos mixtos H1/PO, édsalineal con preén constante,
extensbn al caso 3D del bien conocido cuadtdro Q1/P0. Se han impedido los desplazamien-
tos perpendiculares al plano de la viga con el fin de simular un estado de deforplcia, ya
que en la literatura existen resultados disponibles para dicho caso 2D (véa Garing 3y
las referencias dlindicadas).

El desplazamiento final = 1mm se ha impuesto en 80 incrementos de carga iguales.

Se utilizb un esquema de Newton Raphson para resolver el problema iterativo dentro de cada
incremento de carga y para una norma de fuerzas residuales del 0,1 % fueron necesarias 89
iteraciones de equilibrio, lo que sugiere que se pueden emplear incrementos mayores. En este
caso sin embargo @nfasis se ha puesto en la validatidel @digo y no en la velocidad de
convergencia.

Las figuras 4,5, 6 y 7, muestran las mallas deformadas y los contornos de detorpiasii-
ca efectiva para desplazamientos= 0,5mm Yy« = Ilmm respectivamente.

El problema estudiado, como se haaado, esta bien documentado para el caso 2D, ya que
se disponen de resultados nemcos para las componentes de las tensiones y la defa@maci
plastica efectiva en diferentes puntos de la viga, los cuales se han indicado en la figura 8.

L

- et et} — ..1
u
% O L = 3 mm
’1 *1|2, 5% t l=u = 1 mm
% g . v = 0.3
a- E = 20000 daN/mm2
1 3, o] | oy, = 40 daN/mm2
* = H = 100 daN/mm2
Figura 2: Mensula elastopktica: geomeita y malla Figura 3: Geometa y Datos del Material.

de elementos finitos
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Figura 4: Deformada para = 0,5 mm Figura 5: Contornos de” parau = 0,5 mm

Figura 6: Deformada para = 1 mm Figura 7: Contornos de&f parau = 1 mm

Los puntos para los cuales se comparan resultados se han escogido para comprobar el fun-
cionamiento del @adigo y el modelo para diferentes casos: en el punto 1 se observan grandes
deformaciones y peqias rotaciones; los puntos 2 y 3 presentan grandes deformaciones y rota-
ciones moderadas, el punto 4 posee grandes rotaciones yipsqileformaciones y el punto
5 grandes deformaciones y rotaciones. Los resultados obtenidos concuerdan muy bien con los
disponibles, y cabe destacar que las variables medidas&sbciadas a las derivadas del campo
primario, que en general poseen mayor error de aproxénaci

4.2. Conformado de un disco cihdrico

En este problema se estudia el aplastamiento de un disedraib. Los datos del material y
de la geometa se muestran en la figura 10. Tomando en cuenta la $anul problema se ha
modelado un octavo del disco utilizando 1500 elementos mixtos H1/PO.

El proceso se ha simulado imponiendo desplazamientos en la cara superior del disco para
lograr los efectos que produce un punzon que entra en contacto con dicha cara. Para ello se
impiden los desplazamientos radiales en la cara superior (condie contacto sin desliza-
miento) y se aplican desplazamientos verticales hasta alcanzaf,32mm.

La figura 9 muestra la geomgroriginal y la deformada final del disco en la misma es-
cala y la figura 11 presenta los contornos de deforamapiastica efectiva superpuesta a la
geometra deformada. Para alcanzar la configusadinal se han impuesto 32 incrementos de
carga iguales, se utilizun esquema de Newton Raphson y fueron necesarias 41 iteraciones de
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Gauss Pownt | CODIGO A T o T Ba
1 Este trabajo 68,58 -3.71 32,61 5,81 0,2341
Garcia Garino| 63,58 -3,66 22,66 5,80 0,2337
Ponthot 68,83 -3,72 32,66 5,78 0,2372
Dubods 68,67 -3.71 22,69 5,82 0,2349
Cao 6,19 -3,69 21,42 5,70 0,2559
2 Este trabajo 60,26 -0,12 20,67 Ll 0,1601
Garcia Garino| 60,33 -0,06 30,69 S 0,1650
Ponthot 6049 -0,01 50,74 L 0,1619
Dubeods 60,24 -0,03 20,67 11,64 0,1604
Cao 57.92 (52 29,29 i 0,1646
3 Este trabajo -66,18 -0,58 -25,86 -16,47 0,2402
Garcia Garino |  -66,28 -0.77 -25.97 -16,71 0,2399
Ponthot -65,92 -1,04 -25,78 -16,71 0,2367
Dubois -66,22 -0,70 -25.90 -16,54 0,2401
Cao -60,98 -2,24 -27.35 -15,72 0,2543
4 Este trabajo -4 48 -1,34 -1,03 1,76 0,0000
Garcia Garino | -4.49 =133 -1,01 L] 0,0000
Ponthot -4 42 -1,31 -1,03 173 0,0000
Dubeds -4 48 -1,34 -1,02 1,76 0,0000
Cao -3,71 -1,06 15,55 1,03 0,0000
3 Este trabajo 28,07 4,37 -2,56 -9.30 0,0481
Garcia Gartno| 27,83 4,67 -2,55 -9.43 0,0492
Ponthot 28,78 5.0 -2,72 -8,61 0,0482
Dubeds 28,18 4,32 -2,55 -9.27 0,0486

Figura 8: Comparabn de resultados para componentes del tensor de tensiones y deforplastica efectiva

equilibrio para una norma de fuerzas residuales del 1.0 %. Como se observa en la figuras 9 y
11 el volumen del disco se mantiene dando lugar al conocido efecbatalamientoque se
manifiesta a tra&s de los desplazamientos radiales del disco.

En el géafico de la figura 12 se muestra, @mega llena, la evolubn de la carga aplicada en la
cara superior en fungh de los desplazamientos de la misma. Los resultados obtenidos se han
comparado con otros disponibles en la literatura debidos a Nagtegaal y d¥ Rmghot!!
Simod’ y Garda Garino® Como surge de la figura los resultados obtenidos concuerdan muy
bien con los disponibles.
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R = 6 mm
h = 1,5mm
v = 0.3
E = 1000 Mpa
oy = 1 Mpa
H = 3 Mpa
Figura 9: Geometas orginal y deformada del disco Figura 10: Geomeia y Datos del Material.
parau = 0,32 mm
Figura 11: Contornos d& parau = 0,32 mm
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Figura 12: Aplastamiento del Disco: evolanide la carga aplicada en fuénide los desplazamientos de la cara
superior
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5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado urbdigo elastogstico con efectos con grandes deformaciones para
el caso tridimensional, SOGDE3D, a partir détgo SOGDE2D, disponible para problemas
bidimensionales y con sim&rde revoludn.

Con este propsito se ha extendido el bien conocido elemento mixto Q1/P0, cattal
lineal con pregin constante, al caso 3D, para lo cual se ha implementado eEtiexhineal
con presbn constante H1/PO.

La herramienta desarrollada se ha validado contrastando los resultados con dos ejemplos bien
documentados, tanto en curvas carga-desplazamiento, como en valores de las componentes del
tensor de tensiones. La respuesta @eligo concuerda muy bien con los resultados disponibles
en la literatura.
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