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RESUMEN

Cuando se somete a una probeta met�alica cil��ndrico circular al ensayo de tracci�on simple es necesario imponer

una ligera imperfecci�on con el �n de garantizar que la estricci�on se concentre en la zona central. En el trabajo se

estudia la in
uencia de las imperfecciones sobre los resultados del problema en general y la ecuaci�on constitutiva

en particular. Para ello los autores han introducido el estudio de sensibilidad local que conduce a la unicidad

aparente delos resultados. Se discute adem�as el papel que la relaci�on de estricci�on D

Do

puede tener en el modelado

del problema.

ABSTRACT

A slight imperfectrion is usually imposed in a circular cylindrical metalic specimen in order to get that necking

takes place in the central zone. In the paper the sensitivity of the problems in general and constitutive law in

particular t imperfections is discussed. In order to perform the study the so called local sensitivity analysis is

performed and the apparent uniqueness result is outlined. Finally the rol of D

Do

parameter on the governing

equations isdiscuessed.

INTRODUCCION

En muchos problemas de inter�es industrial como resultan el conformado de metales o problemas de choque

o impacto es necesario conocer el comportamiento del material en regimen de grandes deformaciones. Para

ello es necesario ensayar el material y una de las formas m�as simples y efectivas es realizar el ensayo de

tracci�on simple.1,2

Sin embargo en presencia de grandes deformaciones hay que interpretar los resultados del ensayo y para

ello resultan necesarios estudios num�ericos.6,10 El el MECOM96 se present�o un panorama del problema13

discutiendo el estado del arte, los resultados anal��ticos conocidos, la simulaci�on num�erica del problema, etc.

Una de las caracter��sticas distintivas del ensayo es la marcada estricci�on que se produce generalmente en la

zona central.

Desde el punto de vista num�erico es necesario introducir una ligera imperfecci�on con el �n de obligar a que

las deformaciones se concentren y aparezca la imperfecci�on. En el MECOM anterior los autores sealaban

la importancia de investigar la sensibilidad de los resultados respecto de las imperfecciones y presentaron

algunos resultados preliminares14 e indagaron acerca de la unicidad de los resultados.

A partir de dichos resultados se pudo mostrar, mediante el estudio local de sensibilidad a las imperfecciones,

que la ecuaci�on constitutiva esta afectada solo de manera muy indirecta, en lo que los autores denominaron

unicidad aparente,15 que sin embargo parece su�ciente a los �nes de conocer la ecuaci�on constitutiva.
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Recientemente los autores han profundizado el estudio local de sensibilidad a las imperfecciones y se ha

sugerido la existencia de un par�ametro car�acter��stico de�nido por la relaci�on de estricci�on D

Do

que gobierna

todo el problema.16

Resulta dif��cil precisar si efectivamente es posible governar un problema relativamente complejo como el de

la estricci�on, en donde se existe un estado tridimensional de tensiones, solo con un par�ametro escalar adimen-

sional. Para ello es necesario re
exionar acerca del problema, realizar estudios experimentales, interpretar

sus resultados y, adem�as revisar los resultados anal��ticos disponibles.

REVISION DE LOS RESULTADOS ANALITICOS

La respuesta del ensayo de tracci�on simple puede estudiarse en funci�on de la carga P y de la deformaci�on

logar��tmica " ya que ambas magnitudes se miden con relativa facilidad en el ensayo. Durante el mismo

se pueden sealar dos etapas bien marcadas: una trayectoria precr��tica que muestra un comportamiento

homog�eneo seguida por la respuesta poscr��tica despu�es de alcanzar la carga m�axima. Para el primer ca-

so (precr��tico) es su�ciente conocer los valores promedios y la deformaci�on logar��tmica "zz y la tensi�on

promediada �zz = P

A
describen adecuadamente el ensayo:

�zz =
P

A
; "zz =

Z
l

l0

dl

l
= ln

l

l0
(1)

deonde P es la carga medida en el ensayo, l y lo las longitudes original y actual de la probeta respectivamente,

A es el �area actual que se calcula facilmente a partir del radio actual r medido en el experimento.

Para el caso postcr��tico puede observarse una estricci�on bien marcada en la zona central en la cual existe

un estado triaxial de tensiones y las magnitudes descritas en la ec. (1) ya no resultan variables v�alidas para

de�nir el problema. Luego, con el �n de indenti�car los par�ametros que gobiernan el problema, se resumen

algunos resultados anal��ticos disponibles en la literatura:1,2

i) Las deformaciones radiales strains permanecen constantes a trav�es del cuello.1,2

ii) El 
ujo pl�astico sigue la ley de Von Mises y el comportamiento es incompresible.

iii) Existen condiciones de simetr��a radial y longitudinal en la zona del cuello.

La constancia de las deformaciones radiales a trav�es del cuello no es un resultado facil de intuir y ademas

constituye una de las caracter��sticas distintivas del problema. Este resultado se debe a experimentos de

Davidenkov and Spiridinova2 quienes se basaron en estudios de metallograf��a cuantitativa realizados a partir

de la medida del tama~no de grano. Este resultado hab��a sido propuesto previamente por Bridgman.1

A partir de las hip�otesis anteriores surge:

"p = "zz = �2 ln
D

D0

(2)

La deducci�on detallada de este importante resultado puede encontrarse en los trabajos citados de Bridgman1

y Davidenkov and Spirinova2 y tambi�en en los trabajos de Goicolea y coautores.6,10,13

De la ec. (3) surge que la deformaci�on pl�astica efectiva es constante en la secci�on del cuello. Adem�as es

inmediato observar que la tensi�on de 
uencia Y tambi�en es constante en dicha zona. Este resultado fue

con�rmado experimentalmente por Goicolea6 para lo cual se bas�o en ensayos de microdureza en la secci�on

del cuello.

A partir del criterio de Von Mises y las hip�otesis se~naladas puede escribirse la tensi�on de 
uencia Y en

funci�on de las componentes longitudinal y radial del tensor de tensiones de Cauchy:

Y = �zz � �rr (3)
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La tensi�on longitudinal �zz resulta:

�zz = Y + �rr (4)

Como se ha se~nalado la tensi�on de 
uencia Y es constante a trav�es del cuello. Por otro lado tensi�on radial

�rr es nula en la super�cie exterior de la probeta y m�axima en el centro y por lo tanto la tensi�on radial

promedio �rr is no nula. Del promedio de la ec. (4) surge:

�zz = Y + �rr > Y (5)

La ec. (5) muestra que la tensi�on de 
uencia Y se aparta considerablemente de la tensi�on longitudinal

promediada �zz, como se muestra en la �gura 1, y constituye una de las caracter��sticas distintivas del

problema. De esta forma se muestra que los resultados obtenidos directamente del experimento no son

v�alidos para indenti�car los par�ametros del material y deben ajustarse.
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Figura 1: Evoluci�on de �zz y Y evolution

En la literatura se han propuesto diferentes esquemas para ajustar los resultados. Wilkins17 sugiri�o un

esquema iterativo que ha sido utilizado, entre otros, por Norries et al.5 Con el �n de evitar el proceso

iterativvo Goicolea? propuso utilizar el factor de correcci�on debido a Bridgman1 que se muestra en las ec.

(6) y (7).

�zz

Y
=
�
1 + 2p

"zz�0:1

�
ln
�
1 +

p
"zz�0:1

2

�
if ("zz > 0:1) (6)

�zz

Y
= 1 if ("zz � 0:1) (7)
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS ANALITICOS

Con en �n de identi�car parmetros de inter�es para el estudio se analizan los resultados discutidos en el punto

anterior.

De la ec. (2) surge que la deformaci�on pl�astica efectiva "p = "zz depende solamente de la relaci�on D

D0
. El

�area actual A tambi�en depende s�olo del di�ametro actual D y tambi�en puede reeescribirse en funci�on de la

relaci�on D

D0
too.

Como la tensi�on de 
uencia Y es una funci�on de la deformaci�on pl�astica efectiva dada por la ec.(4) tambi�en

depende del mismo par�ametro. Finalmente cabe sealar que el factor de ajuste �zz

Y
tambi�en se expresa en

funci�on de la relaci�on D

Do

.

El an�alisis de estos resultados muestra que el par�ametro D

D0
que de�ne el tama~no de la estricci�on juega un rol

determinante en la evoluci�on del problem y puede ser identi�cado como una de las variables que identi�can

el problema.

Una cuesti�on central surge inmediatamente: Puede expresarse la carga P como una funci�on impl�icita de la

relaci�on D

D0
?

P = P (
D

D0

) (8)

La ec. (8) sugiere que la carga P y, consecuentemente, la ecuaci�on constitutiva dependen, del par�ametro
D

D0
.

En la pr�actica se suele imponer una ligera disminuci�on en el di�ametro central con el �n de garantizar que

la estricci�on tenga lugar en dicha zona. Luego parece conveniente analizar la sensibilidad del par�ametro D

D0

respecto de las imprfecciones impuestas al problema.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PARAMETRO
D

D0

Con el prop�osito de estudiar la sensibilidad del par�ametro D

D0
e indirectamente del problema frente a las

imperfecciones se propone un experimento num�erico. Para ello se simula num�ericamente el ensayo de tracci�on

simple a una barra met�alica cil��ndrico circular6 a la cual se le impone una ligera imperfecci�on en la zona

central.

Para ello se modela un barra ligeramente c�onica en lugar de la cil��ndrica que constituye el caso perfecto

con radio r=8.1 mm. Para las barras imperfectas se hacer variar el radio central en z = 0 desde ri = 7:95

hasta ri = 8:1, donde ri indica el radio imperfecto, y el radio en z = l se mantiene �jo e igual al del caso

perfecto. La longitud inicial de la barra lo es 37.5 mm y solo se estudia un cuarto de la misma debido a las

condiciones de simetr��a del problema. Los desplazamientos longitudinales uz son nulos en z = 0 y son una

funci�on uz = uz(t) impuesta en z = l, donde la condici�on de contorno permite los movientos radiales.

El material de la barra es un aluminio HE30 y sus propiedades mec�anicas son E = 67 Gpa, � = 0:3,

A = 181:7 Mpa y n = 0:1596 las cuales se han obtenido a partir de ensayos experimentales. La funci�on de

endurecimiento no lineal resulta:

Y ("p) = A"neq (9)

Los resultados num�ericos se han obtenido utilizando el c�odigo de elementos �nitos no lineal SOGDE18 capaz

de tener en cuenta el problema de plasticidad con grandes deformaciones. Para ello se han resuelto diferentes

problemas para el caso perfecto y para cada uno de las geometr��as imperfectas. La malla de elementos �nitos

empleada posee 393 elementos cuadril�ateros lineales con presi�on constante y est�a convenientemente re�nada

en la zona central.
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En la pr�actica se acostumbra a realizar el estudio de sensibilidad de los resultados de manera global. Para

ello la variable de inter�es se se analiza en funci�on de alguna magnitud global adecuada, que en el caso del

problema de la estricci�on es la deformaci�on ingenieril �l

l0
. La �gura 2 muestra la evoluci�on del par�ametro

D

D0
, y la �gura 3 la evoluci�on de la carga P en funci�on de en funci�on de la deformaci�on ingenieril, para cada

uno de las geometr��as estudiadas.
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Figura 2: Evoluci�on de la estricci�on en funci�on de las deformaciones ingenieriles para las distintas geometr��as

Como surge de la �gura se con�rman algunos resultados conocidos en la literatura,7{9 que muestran que el

problema es altamente sensible frente a las imperfecciones impuestas.

Anal��sis Local

A partir de los resultados obtenidos previamente por los autores14{16 se analiza el llamado an�alisis local que

relaciona la carga P en funci�on una variable independente local.

La elecci�on de la vaiable local no es trivial y bien podr��a adoptarse el par�ametro D

D0
, sin embargo, y teniendo

en cuenta que el inter�es del problema es conocer la ecuaci�on constitutiva, se selecciona la deformaci�on

logar��tmica "zz = �2 ln
D

D0
at z = 0 ya que depende solo del par�ametro D

Do

como muestra la ec.(2), y luego

es apropiada para el estudio local.

La �gura 4 muestra un resultado destacable y quiz�as sorprendente: todos los espec��menes estudiados siguen

pr�acticamente la misma curva. Si se desprecian las ligeras diferencias que aparecen en el entorno de la carga

m�axima aparentemente se ha recuperado la unicidad de la soluci�on para el problema, un resultado que,

hasta el conocimiento de los autores, no aparece citado en la literatura.

Sin embargo un an�alisis cuidadoso de la �gura 4 revela que la deformaci�on logar��tmica alcanza diferenes

valores para cada unos de los distintos casos estudiados. Luego la unicidad solo es aparente y por ello en un

trabajo anterior los autores la denominaron unicidad aparente.15
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Figura 3: Evoluci�on de la Carga P (N) en funci�on de la deformaci�on ingenieril �l

lo

Los diferentes valores de la deformaci�on logar��tmica alcanzados para los distintos casos se explican facilmente

a partir de la ec. (2) y de la �gura 2. La ec.(2) muestra que la deformaci�on logar��tmica "zz es una funci�on de

la relaci�on D

D0
que, como muestra la �gura 2 depende del tama~no de las imperfecciones. Luego la deformaci�on

logar��tmica "zz, muestra gran sensibilidad al tama~no de las imperfecciones.

Del estudio realizado se pueden obtener dos importante conclusiones:

i) La curva P � "zz no depende de las imperfecciones, si se deja de lado el rango alcanzado en cada caso, y

consecuentemente la ecuaci�on constitutiva parece no depender de las imperfecciones.

ii) En el sentido de la pregunta de la ec. (8) bien puede considerarse a la carga P como una funci�on de D

D0
.

El hecho que un estado de tensiones tridimensioanl, bastante complejo, caracter��stico de la zona de la estric-

ci�on puediera considerase governado por el par�ametro escalar D

D0
no resulta sencillo de explicar y, en opini�on

de los autores, merece un an�alisis m�as profundo. Para ello es necesario contar con estudios experimentales

y revisar los resultados anal��ticos disponibles en la literatura con el �n de obtener un conocimiento m�as

profundo del problema.

Los resultados obtenidos muestran que el ensayo de tracci�on simple es una herramienta muy valiosa para

caracterizar la respuesta constitutiva de los metales en regimen de grandes deformaciones ya que las curvas

P�"zz no resultan muy sensibles a las imperfecciones iniciales. Si el rango de valores cubierto por la historia

P � "zz fuera insu�ciente el problema se reprocesa aumentando el tama~no de la imperfecci�on inicial.

CONCLUSIONES

La ecuaci�on constitutiva no parece ser sensible al tamao de las imperfecciones, excepto en el rango de valores

que alcanza la misma, como surge del an�alisis del estudio de sensibilidad local.
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Figura 4: Comparaci�on de la carga en funci�on de las deformaciones logar��tmicas en z = 0 para las diferentes

geometr��as

El ensayo de tracci�on simple resulta una valiosa herramienta para caracterizar la respuesta constitutiva de

los materialeas en presencia de grandes deformaciones.

Los resultados obtenidos sugieren que la carga P y otras variables de inter�es puede expresarse en funci�on

de la relaci�on D

D0
. Con este prop�osito se deben realizar estudios adicionales.

Debiera investigarse la sensibilidad frente a otro tipo de imperfecciones.
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