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Abstract. FEl problema de la estriccion de una barra cilico circular sometida a traccion
simple se ha utilizado principalmente en la literatura para validar modelos constitutivos
con grandes deformaciones, con énfasis en resultados globales. En trabajos previos los
autores han estudiado el problema con el fin de analizar la simulacion de deformaciones y
tensiones y estudiar la factibilidad de calibraer ecuaciones constitutivas. Posteriormente
analizaron la sensibilidad de los resultados frente a imperfecciones geométricas. En ambos
casos se obtuvieron resultados muy promisorios. En este trabajo se estudia la sensibili-
dad de los resultados frente a la malla de elementos finitos, para lo cual realizan estudios
numéricos con un rango de mallas de elementos finitos que van desde los 50 a los 1600
elementos, las cuales constituyen una secuencia minimizante. Los resultados obtenidos
se muestran poco sensibles al tamanio de la malla tanto para los elementos miztos Q1/P0
cuanto para la familia de elementos con deformaciones mejoradas. Los resultados exper-
imentales se capturan correctamente incluso para las mallas menos refinadas.
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1 INTRODUCCION

La simulacién numérica del problema de la estriccion de una barra cilindrica circular
sometida a tracciéon simple ha sido estudiado por diferentes autores en forma experi-
mental y numérica y también se conocen algunos resultados anali ticos que describen la
distribucién de tensiones en la zona del cuello.

Los primeros trabajos acerca del problema, basados en experimentos, se deben a Bridg-
man' y a Davidenkov y Spiridinova,? trabajos a partir de los cuales dichos autores pro-
pusieron los resultados analiticos que se resumen en este trabajo.

Entre los primeros trabajos numéricos pueden citarse a Chen® y Needleman.? Poste-
riormente Norris et al.> presentaron resultados experimentales para una probeta de acero
y la correspondiente simulacién numérica. Goicolea® avanzé en esta direccién compara-
ndo resultados experimentales obtenidos mediante probetas de aluminio con resultados
numeéricos.

En la literatura se ha empleado el problema para validar cédigos de elementos finitos
con grandes deformaciones y, entre otros autores, Simo’ y Ponthot® han presentado es-
tudios numéricos del problema comparando la variacién de resultados frente a distintas
mallas, empleando el bien conocido elemento mixto Q1/P0 con campos de desplazamien-
tos lineales y presién constante,” para lo cual presentaron resultados globales.

Los autores han profundizado los estudios citados al analizar las capacidades de difer-
entes codigos no lineales con efectos de grandes deformaciones elastopldsticas, tanto
académicos como comerciales, para modelar deformaciones y tensiones en la zona del
cuello,'®!! capturando correctamente los resultados experimentales disponibles. En este
sentido la herramienta numérica se torna valiosa para caracterizar ecuaciones constituti-
vas.

Posteriormente Garcia Garino y coautores estudiaron la sensibilidad del problema
frente a imperfecciones geométricas en la zona del cuello confirmando que las mismas
afectan notablemente la respuesta global de la barra, resultado obtenido previamente por
Simo y Ponthot (op. cit.). Sin embargo se obtuvo un resultado promisorio desde el punto
de vista de la caracterizacién de materiales cual es que la ecuacion constitutiva parece ser
insensitiva frente a las imperfecciones,'®'* a partir del cual se ha iniciado un proyecto de
investigacién'® para confirmar experimentalmente los resultados obtenidos.

Este trabajo presenta un estudio de sensibilidad de los resultados del problema, frente
a una secuencia minimizante de mallas de elementos finitos que cubren un rango desde
los 50 hasta los 1600 elementos.

Para obtener los resultados numéricos que se presentan en este trabajo se ha utilizado el
c6digo SOGDE,' con capacidad para modelar problemas de elastoplasticidad con grandes
deformaciones, que posteriormente fue extendido por Gabaldén'” para incluir elementos
con deformaciones aumentadas®® !

12-14
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2 CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE TRACCION SIMPLE EN PRES-
ENCIA DE GRANDES DEFORMACIONES

En este punto se describen las caracterstica sdistintivas del problema, se muestran resul-
tados experimentales debidos a Goicolea,® y se discute la distribucién de tensiones en la
zona, del cuello, para lo cual se muestran los resultados analiticos disponibles.!:?

2.1 Descripcion del Problema

La respuesta del ensayo puede estudiarse en funcién de la carga P y la deformacién
logarimica ¢, las cales se miden con relativa facilidad durante el ensayo.

Durante la evolucién del proceso pueden identificarse dos etapas bien marcadas: la
trayectoria precritica que muestra un comportamiento homogéneo hasta que se alcanza
la carga maxima, la cual es seguida por la respuesta poscritica. Para el primer caso
(precritico) es suficiente tener en cuenta valores promedios ya que la respuesta es ho-

mogénea, luego la deformacion logaritmica e,, y la tensién longitudinal promedio o,, = %
describen adecuadamente el problema:
P Ll l

donde P es la carga medida en la maquina de ensayo a lo largo del mismo, [ y [, son las
longitudes original y deformada, respectivamente, A es el drea deformada que se puede
medir a partir del radio deformado r, el cual se puede medir con un calibre.

Durante la trayectoria poscritica se puede observar una marcada estriccién en la zona
central, en la cual se verifica un estado triaxial de tensiones, y las variables definidas en
la ec. (1) ya no son suficientes para modelar el problema.

2.2 Estudios Experimentales

A partir de resultados experimentales debidos a Bridgman! y Davidenkov y Spiridinova?
se han observado las siguientes caractersticas en la zona del cuello para la etapa poscri
tica:

e Las deformaciones radiales permanecen constantes a lo largo del radio en la zona
del cuello!-?

e El flujo plastico sigue la regla de Von Mises.

e En la zona del cuello se satisfacen las condiciones de simetria cilindrica, asi como
respecto al plano rz.

La constancia de las deformaciones radiales a lo largo del cuello es una de las car-
acteristicas distintiva del problema. Bridgman habia postulado este comportamiento, el
cual fue demostrado por Davidenkov y Spiridinova? en base a estudios metalograficos
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(medida del tama no del grano) y fue confirmado luego por Goicolea® mediante estudios
de microdureza.

Es importante destacar que estos resultados en general no se han explotado en la
literatura para calibrar cédigos y modelos constitutivos. En la figura 1 se muestra una
probeta de aluminio luego de la rotura, ensayada por Goicolea,’ en base a la cual los
autores han calibrado el problema.

Figure 1: Estado de las probetas de aluminio después del ensayo de traccion simple

2.3 Resultados Analiticos

A partir de los resultados experimentales presentados en el apartado anterior Bridgman'
y Davidenkov y Spiridinova? propusieron expresiones analiticas para la zona del cuello,
validas para el regimen poscritico, las cuales se resumen a continuacion:

D
ep =€, = —2In Do (2)

De la aplicacion del criterio de fluencia de Von Mises Y surge:

Y =0,, — 0 (3)

La tension de fluencia Y es constante en la direccién radial en la zona del cuello, ya
que dependede soldmente de la deformacién plastica efectiva €, que, como surge de la ec.

1924


xyz


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

marce
1924


C. Garcia Garino, F. Gabaldén, J. M. Goicolea, A. Mirasso

(2), es constante, hecho tampoco ha sido discutido en la mecanica computacionaland. La
tension longitudinal o,, puede reescribirse como:

O = Y + 04 (4)

La tensién radial o,, es nula en correspondencia con el radio exterior de la barra y
maxima en el eje de la misma, consecuentemente la tension radial promedio G,, es mayor
que cero, y calculando el promedio de la ec. (4) surge:

T = Y + 0, >Y (5)

que la tensién de fluencia Y difiere considerablemente de la tensién longitudinal promedio
7., en presencia de grandes deformaciones (regimen poscritico), como se muestra en la
ec. (5), y puede observarse en la fig. 2, obtenida experimentalmente por Goicolea.®

YIELD STRESS VERSUS AVERAGE STRESS (P/A)
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Figure 2: 5., and Y evolution

Una consecuencia inmediata de este resultado es que los valores de ,, medidos en
el ensayo no se pueden emplear directamente para calibrar la ecuacién constitutiva e
identificar los pardmetros del material. Con el fin de superar este inconveniente Wilkins?®
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propuso un esquema iterativo que fue utilizado, entre otros, por Norries et al.> Con el fin
de evitar este proceso que en general es tedioso e implica procesar problema varias veces
de manera numérica, Goicolea® utiliz6 el factor correctivo propuesto por Bridgman:!

[ 2 Ve, —0.1
Gz _ 14+ ——=|In 1+87 (€. > 0.1) (6)
Ve, — 0.1 2
U;Z =1 (e, <0.1) (7)
Del estudio realizado surge que la deformacién pléstica efectiva y la deformacién lon-
gitudinal €, = €,, solo dependen de la relacién DQ. Lo mismo sucede con la tension de

fluencia Y y el factor correctivo. Como el area deformada A también es funcién de D surge
que la carga P también depende de la relacion D%, hipétesis propuesta por los autores'*
y que puede resumirse en la siguiente pregunta:

P= P(D%)? ®)

En los ensayos experimentales suele imponerse una pequena imperfeccion en el centro
de la probeta con el fin de garantizar la concentracién de deformaciones en dicha zona.
Un punto que surge inmediatamente es el de la sensibilidad de los resultados frente a
dicha imperfeccién y que ha sido estudiado por los autores.'!s13:14

3 SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS FRENTE A LA MALLA DE
ELEMENTOS FINITOS

En esta seccion se discute la sensibilidad de los resultados numéricos obtenidos frente a la
malla de elementos finitos utilizada. Para ello se emplean mallas de 50, 100, 200, 400, 800 y
1600 elementos, como se muestra en la figura 3, las cuales se han procesado con el elemento
finito mixto de presién constante Q1/P0, dado que su uso es cldsico en el estudio de este
problema.b% 1% También se comentan resultados obtenidos por Gabaldén'” mediante
el uso de los elementos mejorados Q1/E5, Q1/ES5 y Q1/ET5, cuyos resultados estan
detallados en un informe interno de los autores'® que serdn publicados préximamente.?!
Las diferentes mallas de elementos finitos conforman una secuencia de refinamiento con
el fin de alcanzar una convergencia mondtona de los resultados.

En la literatura se han publicado otros estudios de sensibilidad de este problema,
y en dichos trabajos se ha hecho énfasis en la comparacién de variables globales. La
contribucion de este trabajo frente a los resultados disponibles en la literatura es la com-
paracién y estudio de sensibilidad de tensiones y deformaciones en la zona del cuello, las
cuales, a la luz de los resultados analiticos disponibles para la zona del cuello, juegan un
rol fundamental en la simulacién del problema.

Con el fin de analizar la sensibilidad de los resultados frente a las diferentes mallas, se
ha considerado que importante estudiar las siguientes variables:

7,8
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e Evolucién de la estriccion.
e Evolucién de la carga aplicada.

e Evolucion de la tension longitudinal media en funcién de la deformacion logaritmica.

Para cada una de estas variables, se han realizado las siguientes comparaciones:
1. Para cada elemento, los resultados obtenidos con todas las mallas
2. Para la malla de 200 elementos, los resultados obtenidos con todos los elementos

El primer estudio permite extraer conclusiones sobre la influencia del tamano de la malla
en los resultados, y el segundo caso permite comparar las prestaciones de las distintos
elementos. Asimismo, se comparan los resultados obtenidos con los curvas experimentales
disponibles.®

5%x10 10x10 10x20 10x40  10x80 20 x 80

Figure 3: Mallas utilizadas en el estudio de sensibilidad

3.1 Sensibilidad de la Estriccion

En todas las mallas, y con todos los elementos, se captura la formacion del cuello. En
la figura 4 se muestran las deformadas obtenidas para la malla de 50 elementos, proce-
sada con el elemento de presién constante y con el elemento mejorado Q1/ET5. Como
puede observarse en la misma, en ambos casos se captura adecuadamente la estriccion
caracteristica del problema.
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Figure 4: Deformadas de las mallas de 50 elementos. La figura superior corresponde al elemento Q1/P0
y la inferior al elemento Q1/ET5

Las figuras 5 y 6 permiten comparar la influencia de la malla en los resultados obtenidos
para cada uno de los elementos estudiados. La conclusion principal es que para todos los
elementos, la malla de 200 elementos captura correctamente la evolucién de la estriccion
y los resultados que se obtienen con las mallas mas finas son muy similares.
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Figure 5: Evolucion de la estriccion. Elementos Q1/P0
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Figure 6: Fvolucién de la estriccion. FElementos Q1/E5, Q1/ET5 y Q1/ES5
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5x10] 10 x 10 | 10 x 20 | 10 x 40 | 10 x 80 | 20 x 80
Q1/P0 054 | 054 |050 |050 |049 |0.49
Q1/E5 (5 P.G) | 052 |052 |048 |048 |048 |047
Q1/E5 (OP.G) | 052 |052 |047 |048 |048 |048
Q1/ES5 5 P.G) | 052 | 053 | 049 |048 |048 | 047
Q1/ES5 (9 P.G) | 0563 | 0.53 | 050 | 049 | 047 |048
Q1/ET5 (5 P.G) | 0.563 | 0.53 | 0.49 | 049 | 048 | 047
Q1/ET5 (9P.G) | 052 | 053 | 049 | 050 |047 |048

Table 1: Valores de D/Dy al final del andlisis
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Figure 7: Evolucion de la Estriccion para los distintos elementos. Malla de 200 elementos

Con el fin de cuantificar las ligeras diferencias que se observan en los graficos de las
figuras 5 y 6, en la tabla 1 se muestra el valor de D/Dy al final del andlisis, para cada
uno de los elementos y mallas empleadas.

Aunque no es el propédsito principal de este trabajo, en la figura 7 se compararan,
para la malla de 200 elementos, los resultados obtenidos para cada uno de los elementos
empleados. Como se observa en la misma, los resultados obtenidos son muy semejantes,
aunque en todos los casos el elemento de presion constante alcanza una estriccion liger-
amente inferior a la obtenida con los elementos mejorados. También cabe destacar que
el valor de la estriccién es pricticamente el mismo con independencia del orden de la
cuadratura con que se integran los elementos mejorados.
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3.2 Evolucién de la Tensién longitudinal media 7,,

En este punto se compara la evolucion de la tensién longitudinal @,, en funcién de la
deformacion logaritmica €,,, para cada una de las mallas mostradas en la figura 3. Como
puede observarse en la figura 8, los resultados numéricos ajustan correctamente con los re-
sultados experimentales debidos a Goicolea.’ En dicha figura se muestra la curva obtenida
en forma numérica con la malla de 50 elementos.

Las figuras 9 y 10 permiten comparar la evolucién de la tensién longitudinal prome-
dio en funcién de la malla utilizada para la simulacién para cada uno de los elementos
estudiados. Para el elemento de presion constante se obtienen idénticos resultados con
las mallas de 50 y 100 elementos, y resultados muy similares entre si con las restantes
mallas. Los resultados obtenidos con las mallas de 50 y 100 elementos son sensiblemente
mas rigidos que los calculados con mallas méas finas. Para el caso de los elementos mejo-
rados se obtienen resultados similares para las mallas de 50 y 100 elementos, las de 200 y
400 elementos, y las de 800 y 1600 elementos, respectivamente. Para estos elementos es
mas notable la flexibilizacién de los resultados a medida que se va refinando la malla en
contraste con el elemento Q1/P0, que es menos sensible a la malla.

50 ELEMENTOS

! ! r '
260 [ A s :
i - -
208 [ T T s e -
— | Q1/P0 ——
& 156 Q1/E5(5P.G.) ——- i
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< ‘ ‘ Q1/ES5 (5 P.G.) ~
a j : ; Q1/ES5 (9 P.G.) ——-~—
104 5 QI/ET5 (5P.G.) -~ .
: : QI1/ET5 (9 P.G.) -~
: CT1 +
S S S CT2 X i
52 % CTa  x
CT5 O
CT6 u
0 | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Figure 8: Resultados @, — €, con la malla de 5 x 10 elementos. Comparacién con los resultados experi-
mentales

Finalmente en la tabla 3 se comparan los resultados numéricos obtenidos en este trabajo
con los experimentales debidos a Goicolea.® Para ello se muestran los valores de 7,, en
MPa calculados por elmentos finitos, cuando la deformacién logaritmica axial en el cuello
es €,, = 0.9. El valor experimental de referencia es 0,, = 213 £ 15 MPa.
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Figure 9: Curvas 3, — €,. Elementos P0, E5 y ES5
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ELEMENTO Q1/ET5 (5 P.G)
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Figure 10: Curva G, —¢,. Elemento ETS

5x 10| 10x 10| 10x 20 | 10 x 40 | 10 x 80 | 20 x 80
Q1/P0 216.9 | 216.9 214.8 214.1 213.9 212.5
Q1/E5 (5 P.G) 216.6 | 216.9 213.7 213.8 213.2 213.2
Q1/E5 (9 P.G) 2173 | 217.2 213.7 213.6 213.2 213.2
Q1/ES5 (5 P.G) | 216.5 | 216.7 213.8 213.5 213.2 213.2
Q1/ES5 (9 P.G) | 217.1 | 217.0 213.9 213.8 213.3 213.2
Q1/ET5 (5 P.G) | 216.5 | 216.7 213.8 213.7 213.2 213.2
Q1/ET5 (9 P.G) | 217.1 | 217.0 213.8 213.7 213.3 213.2

Table 2: Valores calculados de la tension axial media (MPa) para €., = 0.9. Valor experimental de
referencia: o, = 213 £ 15 MPa

Nuevamente se muestran, para la malla de 200 elementos, las respuestas que se obtienen
para los diferentes elementos utilizados en este trabajo. Como surge de la figura 11
en todos los casos se obtiene practicamente la misma respuesta. Con los elementos los
elementos EAS, las curvas alcanzan puntos de mayor deformacién logaritmica, resultado
que esta de acuerdo con la tabla 2, que muestra que el didmetro final que se obtiene con
estos elementos es ligeramente inferior al calculado con el Q1/PO0.

3.3 Evolucién de la Carga axial P en funciéon de la deformacion ¢,,

También en este caso los resultados experimentales se ajustan correctamente a los numéricos
incluso para la malla menos densa (50 elementos), como se muestra en la figura 12.
La figuras 13 y 14 muestran la influencia del tamano de la malla en el comportamiento
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200 ELEMENTOS
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Figure 11: Curvas ,, — €,,. Malla de 200 elementos
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Figure 12: Resultados P — e, con la malla de 5 x 10 elementos. Comparacion con los resultados experi-
mentales
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de cada familia de elementos. El refinamiento da lugar a un comportamiento mas flexible
en la rama de descarga que resulta més notable en los elementos mejorados, y tiene menor
influencia en el elemento Q1/PO.
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Figure 13: Curvas P —e,. Elementos Q1/P0 y E5
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ELEMENTO Q1/ES5 (5 P.G.)
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Figure 14: Curvas P —e,. Elementos ES5 y ET5
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Figure 15: Curvas P —e,,. Malla de 200 elementos

En la tabla 4 se compara el valor calculado de la carga aplicada P correspondiente
a la deformacion logaritmica axial es €,, = 0.9, con el obtenido experimentalmente por
Goicolea,% con un valor de P = 17.2 £ 1.2 kN.

5x10 1010 | 10 x 20 | 10 x 40 | 10 x 80 | 20 x 80
Q1/P0 1751 | 1751 |17.34 |17.28 |17.27 |17.16
Q1/E5 (b P.G) | 1749 | 1751 |17.25 |17.26 |17.22 |17.21
Q1/E5 (9P.G) | 1755 |17.53 |17.25 |17.25 |17.22 |17.21
Q1/ES5 (5 P.G) | 17.47 | 1749 |17.26 |17.24 |17.21 |17.21
Q1/ES5 (9 P.G) | 17.53 | 1751 | 17.27 |17.25 |17.22 |17.20
Q1/ET5 (5 P.G) | 1749 | 1750 | 17.27 |17.25 |17.21 |17.21
Q1/ET5 (9P.G) | 17.53 | 1752 | 17.27 |17.25 |17.22 |17.21

Table 3: Valores calculados de la fuerza azial (kN) aplicada para €., = 0.9. Valor experimental de
referencia: P =17.2+1.2

En la figuras 15 se compara la evolucién de las variables estudiadas para la malla de
200 elementos. Como surge de la misma todos los elementos capturan bien la respuesta y
las mallas més finas no presentan mejoras significativas respecto al resultado presentado.
misma.
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4 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en el trabajo se pueden extraer las siguientes con-
clusiones:

1.

Los resultados experimentales se capturan correctamente incluso con mallas relati-
vamente groseras como resulta la dee 50 elementos, tanto para el elemento mixto
(1/P0 cuanto para los elementos mejorados.

La malla de 200 elementos es adecuada para modelar el problema. Las mallas mas
finas no aportan resultados significativamente mejores

. A grandes rasgos los resultados del problema son poco sensibles a la malla empleada.

. Un aspecto importante para analizar, a la luz de estos resultados, es decidir si resulta

necesario refinar en sentido longitudinal y radial en la zona del cuello, solucién
adoptada previamente por los autores'®!! o es suficiente con la refinacién en el
sentido longitudinal empleada en este trabajo.

De manera preliminar surge que, para este problema, no parece necesario emplear
elementos con formulacién EAS, ya que los elementos cldsicos como Q1/P0 o bien
B, modelan correctamente el problema, y en general se obtienen resultados muy
similares con ambos tipos de elementos.
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