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Resumen Las simulaciones computacionales cada vez cahegor importancia en el &mbito de la
tecnologia. En el caso particular de grandes defoiones plasticas de metales es necesario contar
con ecuaciones constitutivas adecuadas que perrolitaner resultados fiables a partir de las
simulaciones. Una herramienta adecuada y relativger@zondmica para calibrar las ecuaciones antes
mencionadas, en presencia de grandes deformactonewetales ductiles, es el ensayo de traccidn
simple.

El presente trabajo es una extension de trabajesi@ms realizados por los autores. Se comparan y
discuten los resultados obtenidos en las simulasiomméricas del mencionado ensayo. Se analiza el
caso tridimensional de probetas rectangulares dalipo J2 empleando la misma discretizacion
espacial y dos formulaciones diferentes de elemsefitutos. La primera de ellas emplea una
formulacion Lagrangiana Actualizada mientras qusdgunda utiliza una formulacion Lagrangiana
Total. En particular, se comparan los cambios géiens en la forma de la seccion transversal al eje
longitudinal de la probeta en la zona donde ocuareestriccion. Ademas se comparan las
distribuciones de deformacién pléstica efectivasiien efectiva; tension en direccion longitudinal y
en direccion transversal en la zona antes mencionad
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1 INTRODUCCION

En la actualidad son numerosas las aplicacionesltegicas en las que resulta de utilidad
la modelacion computacional con el método de elémsefiinitos. Particularmente en
problemas de conformados de metales, de impactepuagortamiento de dispositivos de
disipacion de energia, etc. es necesario consifteraulaciones con grandes deformaciones y
elastoplasticidad. Una de las exigencias de gstedé modelos de elementos finitos es que se
deben calibrar las ecuaciones constitutivas utiizacon resultados experimentales. A tal fin,
el ensayo de traccion simple es uno de los medias apropiados en la practica para
caracterizar la respuesta mecanica de los metaleganen de grandes deformaciones.

El ensayo de traccion simple tiene una primera fam@ deformaciones pequefias o
moderadas, la carga es creciente y el comportaabgit material practicamente lineal. En
una segunda fase las deformaciones aumentan, amngambio de la carga. Finalmente,
luego del maximo de carga, las deformaciones seecdran en una zona en donde se
observan grandes cambios geométricos que dan dugmiformacion de la estriccion en la
probeta. La zona de la estriccion presenta graddemmaciones plasticas y un estado de
tensiones triaxial. Estas caracteristicas son les gprmiten ajustar los parametros de las
ecuaciones constitutivas utilizadas en los modalmséricos.

Son numerosos los trabajos en la bibliografia @eltis a describir, analizar y simular el
ensayo de traccion simple en metales; entre lasiloociones mas importantes se puede citar
la de Norris et al. (1978) quien ensayd y simulénéricamente probetas de acero y la de
Goicolea (1985) que ensay0 y estudido computaciogrtienprobetas de aluminio. Por otra
parte, desde el punto de vista analitico, Bridgii&d4) y Davidenkov y Spiridonova (1946)
han propuesto algunas formulas para describielasiones entre las tensiones en el cuello de
la estriccion y la tension de fluencia. En el catdede la Mecanica Computacional, los
primeros resultados se deben a Wilkins (1968), Gh8ril), Needleman (1972), Norris et al.
(1978) y Goicolea (1985). Posteriormente el endagosido modelado en el contexto de
formulaciones modernas de la plasticidad basada® t@n modelos hipoelasticos como
hiperelasticos con descomposicion multiplicativh gladiente de deformaciones (Hallquist,
1982; Simo, 1988b; Garcia Garino, 1993; Simo6 y Aomé&993; Ponthot, 1994; Goicolea et
al., 1996; Garcia Garino et al., 1996).

Recientemente Cabezas y Celentano (2004) han paidsdos resultados experimentales y
numeéricos del ensayo de traccion de probetas gpdEmes de acero, utilizando una
formulacién Lagrangiana Total. Por otra parte, Gléaweet. al (2008) han simulado el ensayo
para probetas cilindricas de aluminio y rectangslade acero empleando una formulacion
Lagrangiana Actualizada. En ambos casos se ha adwmplen modelo elastoplastico asociado
de von Mises y ley de endurecimiento no lineal.

Se plantea aqui la comparacion de resultados deolelacion con elementos finitos
hexaédricos del ensayo de traccion en probetaangudbres de acero, obtenidos con las
formulaciones Lagrangiana Total (Cabezas y Celen{@004)) y Lagrangiana Actualizada
(Garcia Garino, 1993; Careglio et. al, 2005). Dape las formulaciones ya han sido
presentadas en trabajos anteriores, son descagiidrevemente. Se emplea la misma malla
de elementos finitos y parametros de material. @eparan resultados globales como carga
deformacion verdadera, y también se presentan tadssl locales como los cambios
geomeétricos en la seccion del cuello de la esfiiccEn la misma zona, se comparan las
distribuciones de deformacidon plastica efectivapsii@n efectiva; tension en direccion
longitudinal y en direccién transversal. Finalmesgeobtienen algunas conclusiones.
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2 FORMULACIONES EMPLEADAS

Las simulaciones numéricas presentadas en estajardlan sido realizadas con dos
formulaciones diferentes de elementos finitos: torenulacion Lagrangiana Actualizada y
una formulacion Lagrangiana Total. A continuaci@ resumen las caracteristicas mas
importantes de las mismas.

2.1 Formulacion Lagrangiana Actualizada

En este caso la formulacion de elemento finito empln modelo constitutivo cuya
cinematica se basa en la descomposicion multiplecatel tensor gradiente de la deformacion
F en sus componentes elasticly plasticaF P (Lee, 1969; Sim06,1988a, b):

F=FCFP 1)
La ley constitutiva se enmarca en el contexto derlaodinamica de los sélidos irreversibles

mediante la funcion de energia lingglescompuesta en forma aditiva en una parte eldgfica
y otra plasticay®:

w=0°e?)+yP(0) 2)

siendo€® la parte elastica del tensor de deformaciones Ideadsie y ¢ el conjunto de
variables internas. El modelo constitutivo se basda descomposicion aditiva del tenspr
obtenida a partir de la ecuacion (1), en sus coemes elastice’y plasticae”

e=e®+ef (3)

El tensor de tensiones de Cauchy puede ser obtarpddir dey/© como:

o= 0%’ @

0e®

siendo una relacion tensién-deformacion de tipereiidstica.
Cuando las deformaciones elasticas son pequefia®) ea el caso de los metales, es
posible escribir la componente elastica de la fumde energia libre como:

t//e:%/ltrz(ee)+,u(ee:ee) (5)

dondeA y p son constantes del material.
A partir de las dos Ultimas expresiones es posibtener el tensor de tensiones como:

o=Atr (ee)l + 2% (6)

La plasticidad se tiene en cuenta mediante una aglflujo asociada con una funcién de
fluencia de von Mises (Malvern, 1969).
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Para integrar numéricamente el modelo constitusigoemplea un algoritmo predictor-
corrector (Garcia Garino, 1993). El predictor etéste resuelve mediante el tensor elastico
de Finger:

t+At (be)—l‘ (pred) — ¢ T t( e)‘1 f 1 (7)

donde f :at“"x/atx es el tensor gradiente de deformaciones incremeBtatensor

elastico de Finger juega el papel de una variatigna en este modelo. El corrector plastico
se calcula con un esquema de integracion de Eabta htras, resultando:

Hm( e)—1:t+At (be)_l‘(pred') + 28 (8)

donde el término correctqr““tn se obtiene mediante el algoritmo de retorno rg&eho,

1988a, b). A continuacion se obtiene el tensorederthaciones elasticas de Almansi:
e = 2 )] ©
2
Luego, sustituyendo la (8) en esta Ultima expres@nbtiene:
t+At ee :%[1_t+m (be)—l‘ (pred.)]_ yt+Atn (10)

y reemplazando la (10) en la (6) se obtiene laesipn del tensor de tensiones de Cauchy
como:

HO g = )i (t+At e )1 + ,ull_”m (be)‘l‘ (Pred-)l_ 20y n

—t+At 0.‘ (pred.) _ zluyHAt n (11)

Por ultimo en este trabajo, para las simulaciongsémicas realizadas con la formulacién
Lagrangiana Actualizada, se ha empleado el elemeeaxaedro lineal mixto con presiéon
constante (H1/P0) el cual es la extensién al t@dionensional del elemento mixto Q1/P0
propuesta por Nagtegaal et al. (1974).

2.2 Formulacion Lagrangiana Total

El modelo constitutivo utilizado en este caso emplma formulacion basada en
elastoplasticidad isotrépica con grandes defornm@so Las variables internas y sus
correspondientes ecuaciones son definidas denircafgexto de la plasticidad asociada
(Lubliner,1990; Simdg, 1995).

Las ecuaciones de evolucién de las variables p#sststan dadas por:

p)= j9F
L,(e )—)Iar (12)
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&P =1 (13)

siendor el tensor de tensiones Kirchhoff. Este tensor @stké por la relacion entdgel cual
es el determinante del tensor gradiente de defadm&) y el tensor de tensiones de Cauchy
o como =] 0. AdemasL, representa la derivada de Lie (Marsden et. al3)98 "la
deformacién plastica efectival la tasa del parametro de consistencia plasticallealc de
acuerdo a los conceptos clasicos de la teoria plasticidad (Simd, 1995):F=( o, e ") es la
funcién de fluencia. En particular se adopta umeitin de fluencia de von Mises (Malvern,
1969).

La relacion tension-deformacion (forma secantepedeilastica para el tensor de tensiones
de Cauchy) esta dada por:

o=lc:e-e)+r, (14)

donde C es el tensor constitutivo elastico isétropo, miesitquet, es el tensom en la
configuracion iniciako.

Como rasgo particular en el modelo de elementdofimbtenido del modelo constitutivo,
se emplea una matriz desplazamiento-deformaciéoradg (Celentano, 2001). La misma es
obtenida por linealizacién del tensor de defornadé Green-Lagrange y permite evitar los
efectos de bloqueo volumétrico, en la solucién migag cuando se presenta flujo plastico
incompresible.

3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS Y DATOS DEL MATERIAL

En este trabajo, en la simulacién numérica delyenga traccién simple en presencia de
grandes deformaciones, se emplea una probeta dérseectangular. La misma se muestra
esquematicamente en la Figura 1, teniendo unatlahgiicial 2h) = 50 mm, un ancho inicial
2Wp= 12,5 mm y un espesor iniciab2t6 mm.

Debido a la simetria existente en la probeta, séloonsidera un octavo de la misma; este
octavo es representado en gris oscuro en la Figura
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Figura 1: Croquis de la probeta

La discretizacion espacial mediante elementosofinite la geometria anterior se muestra
en la Figura 2. Esta malla estructurada constadd@® &lementos hexaédricos en total y de
4266 nodos, y se refina en la seccién central @nda donde ocurre la estriccion.

LA

\,

Figure 2: Malla de elementos finitos

Para asegurar la localizacion de la estriccioraeaoha central de la probeta se impone una
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imperfeccion geométrica en forma de una variadidgal del ancho entre el extremo superior
y la seccidn central de la misma. En la zona cedé&da probeta la reduccion del ancho es de
1,376%.

Ademas se imponen condiciones de borde que perndieer en cuenta la simetria
existente en la probeta. En particular, se impldsrdesplazamientos an el plano yz (en la
coordenada X=0),ten el plano xz (en la coordenada Y=0) ¥n el plano xy (Z=0).

Para simular la traccion de la probeta se imporspldzamientosyten el plano xz (en la
coordenada Z=25) hasta alcanzar un valor maxinorden.

Por dltimo, el material adoptado es acero SAE 1@tHm un modulo elastico
E=222000MPa y modulo de Poissor0,3. La ley de endurecimiento isotropo utilizadale

tipo potencia y esta dada por:
n
Y(é p] - A{b+é p] (15)

siendo A=1047,7MPa y n=0,1206 constantes del naitenientras que b =9,05061@s un
parametro que se obtiene imponiendo en la ecugd®nque el limite elastico inicial sea
Y ,=450MPa.

4 COMPARACION DE RESULTADOS

Se comparan a continuacion diferentes resultadastesisticos del ensayo de traccion de
una probeta rectangular de acero obtenidos cosimaslaciones numéricas, empleando la
formulacién Lagrangiana total y la formulacion Laggiana Actualizada.

4.1 Evolucion de la carga axial

En la Figura 3 se presentan las evoluciones dealgacde traccion P aplicada
longitudinalmente en la probeta, en funcion de déoxnacion logaritmica en la zona del
cuello obtenidas con ambas formulaciones. La dedoidm logaritmica o deformacién
verdadera es obtenida como el logaritmo naturalcdeiente entre el area iniciabAle la
seccion del cuello de la probeta; y el area A duitana seccion, correspondiente a cada valor
de carga aplicado.

Se puede observar que ambas formulaciones desailveas muy proximas entre si, no
habiendo diferencias significativas en todo el cadgl ensayo. Asi mismo se puede destacar
que con ambas formulaciones se obtiene un compier&mlineal para cargas inferiores a
33950 N que es la carga de fluencia inicial, priesefo deformaciones verdaderas muy
cercanas a cero. Para valores de carga superioB39%0 N comienza a observase un
incremento de las deformaciones verdaderas comalsmeon marcadamente no lineal con la
carga aplicada.

Para este parametro global de comportamiento dsyende traccion, como lo es la
relacion carga aplicada en funcién de la defornmaugrdadera, se puede afirmar que ambas
formulaciones tienen un comportamiento muy proximo.
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Figura 3: Carga axial aplicada en funcion de ladeécion verdadera en el cuello

4.2 Evolucién de la estriccion

Como parametros caracteristicos del fenomeno déa@dh es posible considerar la
evolucion de las dimensiones transversales dectagede la probeta en la zona del cuello de
la estriccion. Se toma como seccidn caracterigiicka estriccion la seccidn correspondiente
al plano de simetria y=0. El ancho inicial de lecé&n w es la mayor dimension de la seccion
transversal y es en la direccion coordenada Xspésor inicial de la seccioges la menor
dimensién de la seccion transversal y es en ladde coordenada Z.

En la Figura 4 se presenta la evolucion de la id@laentre el ancho w de la seccién
transversal de la probeta en el cuello de la egiricy su ancho inicial yy en funcion de la
deformacion ingenierilAl/lp). Se entiende como deformacion ingenieril el aueieentre el
alargamiento total de la probetal%l-l1p) y la longitud inicial (§). También se grafican los
resultados obtenidos en forma experimental por Zbeg Celentano (2004). Se puede
observar que ambas formulaciones ajustan en gebierala los resultados experimentales.
Hasta valores de deformacion ingenieril de 0,1hjeste es excelente, mientras que para
valores superiores a 0,11 el ajuste de ambas faoiomes es bueno respecto a los valores
experimentales. Se puede destacar que ambas feiomda deforman mas que los valores
registrados experimentalmente.
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Figura 4: Relacion w/yen funcién de la deformacién ingenieril

En la Figura 5 se presenta la evolucion de la i@taentre el espesor t de la seccion
transversal de la probeta en el cuello de la eglricy su espesor iniciaj, ten funcion de la
deformacion ingenieril Al/lg). También se grafican los resultados obtenidosfaema
experimental por Cabezas y Celentano (2004). Sdepabservar que ambas formulaciones
ajustan en general bien a los resultados experatesnt Hasta valores de deformacion
ingenieril de 0,12 el ajuste es excelente, mieruas para valores superiores a 0,12 ambas
formulaciones deforman mas que los valores regigsraexperimentalmente. Se puede
observar que la formulacion Lagrangiana Total defoligeramente mas que la Lagrangiana
Actualizada.

1 U T T T T T T L T T T
. h_""‘imﬁ_
L]
ﬁqh“““‘"ﬁ.h_
0.95 - T .
0.9 ]
0.85 - |
£ 08 i
0.75 4
0.7 4
0.65 -
Experimental (Cabezas etal) = :
Total -------
Updated ——
0.6 I I 1 I I 1 I I i I i

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024
Al

Figura 5: Relacion ften funcién de la deformacion ingenieril
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A partir de comparar las Figuras 4 y 5 para un roismlor de deformacion ingenieril
superior a 0,12, se puede afirmar que la reduadgrspesor es mayor que la reduccion de
ancho de la seccion transversal de la probetalatige con sus respectivos valores iniciales
to Y Wo. Es decir, que la menor dimension de la seccimstrersal tiene mayor disminucion
de dimension.

En la Figura 6 se muestran las configuracionesrohefdas en la seccion transversal central
de la probeta donde se desarrolla la estriccioan{plde simetria y=0) para las dos
formulaciones, junto a la configuracién originapmesentada por los ejes coordenados de la
mencionada figura. Estas configuraciones deformambeieesponden a un desplazamiento
impuesto de g=5mm, es decir 0,20 de deformacion ingenieril.

3

0 6.0745

Figura 6: Configuraciones deformadas de la Esfricpara el maximo de desplazamiento impuesto.

Puede observarse en la Figura 6 que con la formald@grangiana Total se obtiene una
estriccion ligeramente mayor que con la formuladidgrangiana Actualizada. Ademas, se
pone en manifiesto que para ambas formulacionegdaccion del espesor t (direccion
coordenada Z) es mayor que la reduccion del ancfuraccion coordenada X).

Es posible afirmar que ambas formulaciones reptasemuy bien la evolucion de la
estriccion en la seccion transversal de la probatespondiente al plano de simetria. Se debe
destacar que la seccion transversal en la estiquiésenta mayor cambio geométrico en la
direccion de menor dimension.

4.3 Contornos de distribuciones de deformacion plasticafectiva

En la Figura 7 se presentan los contornos de defbames plasticas efectivas para una
deformacion ingenieril de 0,20 obtenidos con amfmmulaciones presentados en las
configuraciones deformadas. A la izquierda deidmifa 7 se puede observar la distribucion
de deformaciones plasticas efectivas obtenidazdorinulacion Lagrangiana Total, mientras
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que a la derecha con la Lagrangiana Actualizadgpugee observar que las distribuciones
globales de deformaciones plasticas efectivas apnparecidas entre ambas formulaciones,
aungue los valores maximos son ligeramente distifdchos valores maximos se presentan
en la transversal de simetria (plano Y=0).

l 1027 090682
0.83776 I 0.74238

- 0.64855 - 057795

0.45933 0.41331

I 0.27011 I 0.24907
0.080293 0.084636

Figura 7: Deformacion Plastica Efectiva. a) Lagrang Total, b) Lagrangiana Actualizada

El valor de deformacion plastica efectiva maximapsesenta en el punto central de la
seccion transversal de simetria de la probeta deadgesarrolla la maxima estriccion. La
magnitud de la deformacién plastica efectiva oll@ron la formulacion Lagrangiana Total
es de 1,027 y es ligeramente superior a la obtenaa la formulacion Lagrangiana
Actualizada, que es 0,906. Esto es correspondemrieel mayor cambio geométrico de la
formulacién Lagrangiana Total discutido anteriorieen

4.4 Distribucion de deformacién plastica efectiva en lgeccion transversal del cuello

Dado que los valores maximos de deformacion pkgiectiva son ligeramente distintos
es de interés analizar la distribucion de dichdsrdeciones en la seccion central de la
estriccion. Para ello se recurre a analizar losrealde deformaciones en los puntos de Gauss
de la malla de elementos finitos utilizada, quessden observar en la Figura 8.

3.5

I e e e o e e o o I o I o IS SN o S N

LY T R e e e o o o I o o S o S R

t[mm]

05 [ .

o + + = + ) -, + £ |+ + . |

wimm]

Figura 8: Puntos de Gauss en la configuracionrmalgi
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En la Figura 9 se presentan las curvas de niveladdeformacion plastica efectiva
obtenidas con la formulacion Lagrangiana Total; ntniees que en la Figura 10, con la
Lagrangiana Actualizada.

Se puede observar que en ambos casos las forntas clevas de nivel son similares y se
aproximan a circunferencias dominadas por la mdimension de la probeta. Sin embargo,
los valores maximos son distintos.

3

fmm] T e o 0.55 -

0 £.0745
w[mm]

Figura 9: Deformacion Plastica Efectiva. Formuladi@dgrangiana Total. Curvas de Nivel

Para analizar el desarrollo de deformacion plastiespuede comparar los valores de
deformacion plastica superiores por ejemplo aMjéntras que en la Figura 9 se observa una
zona importante de la seccion con valores superiar,9, en la Figura 10 dichos valores
estan restringidos a un entorno cercano al cemtia deccion. Resulta asi que la formulacion
Lagrangiana Total desarrolla mayor area de defaones plasticas.

3

tfmm]

T
L
s
1

0 £.0745
w[mm]

Figura 10: Deformacion Plastica Efectiva. Formwdadiagrangiana Actualizada. Curvas de Nivel

En la Figura 11 se muestran las curvas de defoémaiastica efectiva en la seccion del
cuello, en funcion de la coordenada X corresponédiahancho w de la seccion, para ambas
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formulaciones y correspondientes al mismo nivetalga que las curvas de nivel anteriores.

Se puede observar que la formulacion Lagrangiartal Tene mayores valores que la
Lagrangiana Actualizada tanto para la linea coorgignte a Z=0,0788 (cercana al plano de
simetria XY de la probeta), como para la lineaamacl lateral libre (Z=2,9032).

1.1 : : . | | |
T — e |
0.9 |t .~ - -
T ' -..ll‘.-."'-..__ .).."r-__ -
e, . o . | ‘..x-
07 - . -h ’ |
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al Updated(z=0.0788) — ]
Updated(z=2.8032)
Total(z=0.0788) ---=---
Total(z=2.9032)
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Figura 11: Deformaciones Plasticas Efectivas esetzion del cuello segun eje coordenado X

4.5 Distribucion de tensién efectiva en la zona del clle

En la Figura 12 se presentan las curvas de nivéd dension efectiva obtenidas con la
formulacion Lagrangiana Total; mientras que enidgauifa 13, con la Lagrangiana Actualizada.

Se puede observar que en ambos casos las forntas devas de nivel son similares y se
aproximan a circunferencias dominadas por la mdimension de la probeta. Sin embargo,
los valores maximos son distintos.
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t[mm] e \ i

0 £.0745
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Figura 12: Curvas de Nivel de Tensiones EfectivddM Formulacién Lagrangiana Total

Para analizar el desarrollo de tension efectivpusse comparar los valores de tension
efectiva superiores por ejemplo a 1025. Mientras e la Figura 12 se observa una zona
importante de la seccion con valores superioréd?8 tjue abarca tres laterales de la seccion;
y en la Figura 13 dichos valores estan restringeddes laterales de la seccion. Este resultado
es consistente con la observacion hecha anteritemem la que se mencioné que la
formulacién Lagrangiana Total desarrolla mayor @eaeformaciones plasticas.

t[mm] a bR

0 £.0745
w[mm]

Figura 13: Curvas de Nivel de Tensiones EfectivddM Formulacién Lagrangiana Actualizada

En la Figura 14 se muestran las curvas de tensguiiva en la seccion del cuello, en
funcién de la coordenada X correspondiente al amehale la seccion, para ambas
formulaciones y correspondientes al mismo nivetalga que las curvas de nivel anteriores.
Se puede observar que la formulacion Lagrangianal Tiene mayores valores que la
Lagrangiana Actualizada tanto para la linea coorgignte a Z=0,0788 (cercana al plano de
simetria XY de la probeta), como para la lineaammacl lateral libre (Z=2,9032).
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Figura 14: Tensiones Efectivas (MPa) en la secd@ituello segun eje coordenado X

4.6 Distribucion de tension axial y de tensién transvesal al eje longitudinal

A partir de las diferencias encontradas en el deltarde deformaciones plasticas y
tensiones efectivas en la seccion del cuello, esntlrés analizar qué ocurre con las
componentes del tensor de tensiones. De las comiasnealel tensor de tensiones se
consideran como mas representativas la componemggudinal de tension (en la direccién
de la carga aplicada) y una de las componentesviesales.

En la Figura 15 se presenta la tension amial (MPa), en direccion longitudinal a la
probeta, en funciéon de la coordenada X evaluadéb®mpuntos de Gauss de coordenadas
Z=0,0788 y Z=2,9032. Estas lineas corresponderecéspmente a una linea cercana al plano
de simetria XY de la probeta y al lateral libream Z=3).

Se puede observar que los valores medios dadosampbas formulaciones son muy
préximos entre si en ambas lineas. La formulaciagrangiana Total presenta valores que
oscilan respecto de los valores de la formulac@gréangiana Actualizada en todo el ancho de
la probeta. La formulacion Lagrangiana Actualizadesenta también una oscilacion para los
puntos cercanos al borde libre de la probeta, @s, g@ara valores de w cercanos a 6,0745.
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Figura 15: Tensiones Axiales (MPa) en la seccidrtdello segun eje coordenado X

En la Figura 16 se presenta la tension transversalMPa) en funcidn de la coordenada
X, evaluada en los puntos de Gauss de coordena@0Z88 y Z=2,9032. La tension
transversab,, corresponde a la tension axial en direccion aedaor dimension de la seccion
transversal de la probeta. Al igual que la tension, se puede observar que los valores
medios dados por ambas formulaciones son muy paosiantre si en ambas lineas. La
formulacién Lagrangiana Total presenta valores agelan respecto de un valor medio. La
formulacién Lagrangiana Actualizada también presergcilaciones en todo el ancho de la
probeta aunque de menor magnitud.
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Figura 16: Tensiones Transversales (MPa) en la@edel cuello segun eje coordenado X
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5 CONCLUSIONES

Se ha presentado la comparacion entre dos formulkexide grandes deformaciones para
plasticidad de metales tipo J2 mediante la resputensayo de traccion de una probeta de
acero de seccion transversal rectangular. Se limadb la misma malla de elementos finitos y
se han comparado resultados globales y localesnidbg&e con ambas formulaciones
implementadas. En algunos casos se los ha compam@adoresultados experimentales
disponibles.

Como parametro de comparacion global se ha tonmadarfa aplicada en funcién de la
deformacion verdadera. Como parametros localesa sndalizado la forma geométrica de la
estriccion de la seccion transversal de la probedmbién se han considerado magnitudes
locales caracteristicas de la ecuacion constitutelanaterial, en la seccion transversal de la
estriccion, como son deformaciones plasticas @&ty componentes de tension.

Para el parametro global de comportamiento delyenda traccion, dado por la carga
aplicada en funcion de la deformacion verdadergusele afirmar que ambas formulaciones
tienen un comportamiento muy proximo.

Asi mismo, ambas formulaciones representan muy laeevolucion geométrica de la
estriccion en la seccién transversal de la probeteespondiente al plano de simetria. Ambas
formulaciones ajustan muy bien los cambios de espede ancho de la seccién transversal
en funciéon de la deformacion ingenieril comparados los resultados experimentales
disponibles en la literatura.

Se debe destacar que la seccion transversal debata en la estriccion presenta mayor
cambio geométrico en la direccion de menor dimensio

Las distribuciones de deformaciones plasticas igecbbtenidas con ambas formulaciones
son muy parecidas en general. Particularmente sedeion transversal de la probeta en la
zona central de la estricciofplano de simetria Y=0), los contornos de deforomes
plasticas efectivas si bien son parecidos en fotier@en valores maximos ligeramente
distintos, como consecuencia de generar cambiom@eoos ligeramente distintos en la
direccion de menor espesor de la seccion. Los eslpdistribuciones de tensiones efectivas
obtenidos por ambas formulaciones son consisteres los valores de deformaciones
plasticas efectivas.

Es posible decir que si bien el comportamiento gjlalel ensayo de traccion medido en
términos de carga en funcion de deformacion verdaoletenido por ambas formulaciones es
practicamente idéntico, el desarrollo local de dufxiones plasticas y tensiones en la seccion
transversal de la probeta en la zona de maximaaétr es ligeramente distinto.
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