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Resumen

El modelo de JC es un modelo de plastificacionnaglerial, ampliamente utilizado en el sector indalst
cuando hay que considerar el fenémeno de fluestiaidmo, que tiene en cuenta tanto la tensiétudadia

del material como el endurecimiento ante cargagiesss, asi como también el endureciemiento angasa
dinamicas, y el ablandamiento ocasionado por lpeegtura. Todos sus pardmetros caracteristicossmeoo

se obtienen a partir de la aplicacion de ensaya®m@resion de tipo estatico, mientras que pantr@lsera
necesario cambiar la naturaleza del ensayo a mdonidio, denominado ensayo de Taylor, que congiste e
proyectar una bala de pequefias dimensiones agmuidad contra una pared rigida. Se propondré&mas,
herramientas matematicas para postprocesar ldsgdeEsique de estos ensayos se obtengan.

La finalidad de los ensayos anteriormente comeatadra la de estimar el valor de los distintosrpetiés
caracteristicos de JC del material Nimonic 80A. siesulaciones por Elementos Finitos supondranauot

un papel fundamental aqui para poder recrear ladicones propias de los ensayos reales de manera
computacional.

Los resultados que se obtengan de estos ensaty@dedrseran postprocesados para lograr los valerkes
ya mencionados parametros de JC. Dicho postproeegansera objeto de un andlisis mas profundo, para
determinar su utilidad y fiabilidad.

Este documento, con el fin de lograr el mencior@mjetivo, se estructurara de la siguiente manes:una
breve introduccion, se empezaran a asentar las &icas necesarias para entender mejor los &masm
fisicos que tienen lugar en los ensayos que se vaalizar, asi como el modelo de simplificacioa se va a
considerar en el ensayo dinamico, y las herrangentdematicas que nos van a servir de utilidadgteoalar
el problema aqui expuesto. Posteriormente, seir@iclaspectos previos que conviene considerarrdeada
realizacion de estos ensayos, asi como los ressiliaths conclusiones que emanen de éstos, progosie
también posibles vias de mejora en los procediosaritlizados.
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Abstract

The JC model is a material plastification modetiedy used in the industrial sector, when creep @meamon
must be considered, which takes into account balyield stress of the material and hardening usiddic
loads, as well as hardening under dynamic loads, saftening cause by temperature. All its charetier
parameters except one are obtained from the apptficaf static type compression tests, while fer dther it
will be necessary to change the nature of thetbest dynamic one, called Taylor test, which coasust
projecting a bullet of small dimensions at highespagainst a rigid wall. Mathematical tools wilt@lbe
proposed to post-process the results obtainedtfrese tests.

The purpose of the aforementioned tests will beestimate the value of the different characteridtc
parameters of the Nimonic 80A material. Simulatiopg-inite Elements will therefore assume a fundaaie
role here to be able to recreate the conditiomeadftests in a computational way.

The results obtained from these virtual testslhvalpost-processed to achieve the values of theraémtioned
JC parameters. This post-processing will be thgestubf a deeper analysis, to determine its usefsirand
reliability.

This document, in order to achieve the aforemeatiogoal, will be structured as follows: after aebri
introduction, the theoretical bases necessarytterhnderstand the physical phenomena that take jph the
tests that are going to be carried out will begibé established, as well as the simplification ehtieht it is
going to be considered in the dynamic test, anchththematical tools that are going to be usefulstido
approach presented here. Subsequently, previoastagpat should be considered in order to carryhese
tests will be included, as well as the results @mtlusions that emanate from them, also propgsisgible
ways of improving the procedures used.
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In(4) Logaritmo neperiano de A
|A] Valor absoluto de A
0%x/dy® Derivada de grade dex respecto dg
0%x/(0y0z ...0t) Derivada de grade dex respecto dg, z, ... t
a Derivada de la variable respecto del tiempo
a; Valor de la variable (puede ser cualquiera comm y) en el puntat”
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cte Constante
2D Espacio de dos dimensiones
3D Espacio de tres dimensiones
EF Elementos Finitos
L[A] Transformada de Laplace de una funddn
L7YA] Transformada inversa de Laplace de una fundion
q
Z a; Sumatorio de datas,, a,, ..., a4
I=1
JC Johnson-Cook
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1 INTRODUCCION

1.1 Los modelos de comportamiento plastico simples

elastoplastico con endurecimiento isotropico ytefaastico con endurecimiento cinematico, véase las

I 0os modelos de comportamiento no lineal mas simptes los modelos elastoplastico perfecto,
figuras 1-1y 1-2.

stress,o

1 Strain, €

-
Figura 1-1. Modelo elastoplastico perfecto [1]

En el modelo elastoplastico perfecto (Figura lefpmos un tramo totalmente elastico lineal segigdona
plastificacion subita, es decir, una vez el mdtalt@nza el estado plastico la deformacion demmiprogresa

a tensién constante, lo cual indica que toda lardgefcion que se produce a partir de ahi es plagiicéos
modelos con endurecimiento, una vez se alcanzatadice plastico, la deformacion no avanza a tension
constante sino que esta Ultima va cambiando. Hgtifiea que, durante la etapa plastica aparecen
componentes elasticas de la deformacion, ademas diasticas.



2 Introduccion

Figura 1-2. Modelo elastoplastico con endurecimiéutropico (izquierda) y cinemético (derecha) [2]

En la Figura 1-2 se observan los dos modelos plastiwos mas basicos que incluyen el efecto del
endurecimiento, que son el isotropico, a la izglaiete la imagen, y el cinematico, a la derechairsegmos
aumentando la carga la tensién se incrementallegg@eaal punto A. Es entonces cuando el mateaatifica,

y seguimos cargando el mismo hasta B. Hasta adadsamodelos son exactamente iguales, observaragose |
diferencias a partir de dicho punto B, al prodeciesdescarga, e incluso carga inversa, desdesgiariasta

el punto C. La posicion del punto C si varia deaso a otro. En el modelo con endurecimiento igmnd
dicho punto C tendra una tension igual pero deosiggmtrario a la del B, de manera que la nueva
plastificacion se alcanzara en ese momento, lleg@nal punto D si se aumenta, en signo contrartenkion
aplicada. Asi pues, la diferencia en tensioneg &htpunto B y el punto C es dos veces la tenslargae se
encuentra el punto B para el modelo isotrépicontras que para el cinematico esta diferencia esales la
tension de fluencia, a la que se encuentra el fAintambién existen modelos mixtos, que combinardiss
anteriores. [3]

Sin embargo, estos modelos solo son aplicableslodas velocidades de deformacion son bajas y tna en
escena otras variables fisicas, quedando insempdilesjemplo si en el ensayo o prueba la velociad
deformacién es lo suficientemente elevada. Poo tgatra ciertas aplicaciones se antoja impresdémdituso

de un modelo distinto a los ya mencionados. Eleque se propone es uno ampliamente utilizado @miito

de la industria, el llamado Modelo de Johnson-Cdekgque por ahora simplemente diremos que el mismo
tiene en cuenta tanto la deformacion plastica cemaelocidad, asi como también la temperatura, para
predecir la tension (magnitud) de fluencia del niglte

En la Figura 1-3 se ilustra un ejemplo claro dedddse puede aplicar de manera practica este miehm
ejemplo muestra el impacto de un vehiculo en lalsicion de un accidente por choque lateral. Un atopde
esas caracteristicas es un fenébmeno que involupragencia tanto de una velocidad de deformaoitio cle

un cambio de temperatura considerable, especianhemirimero. No obstante, también se puede agicar
cualquier tipo de choque realizado de manera loisafemente brusca, que es lo que se realizagbestudio
aqui tratado. Por su parte, en la Figura 1-4 ssepta, a modo de ejemplo, un analisis estaticd gueela
temperatura posee una influencia considerable émdg la izquierda), de manera que si se supdraitel
elastico a la velocidad de deformacion de refesertimodelo de Johnson-Cook es capaz de predscir lo
efectos que dicha temperatura tendra sobre lagstspestructural en cuanto a ablandamiento seerefie
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Figura 1-3. Simulacion por Elementos Finitos dehuwgue lateral de un coche [4]

Se hallaran por tanto los parametros del modeldGjaun modelo de comportamiento que se considera lo
suficientemente completo como para ser utilizadgliamente en el sector industrial, para el material

Nimonic 80A, utilizando una metodologia numéricperxmental para a partir de ella poder realizar los

pertinentes ensayos virtuales.

PZ [N, M (MP:
Temp [Celsius) [ [ARs)

1,036

960

883
_ Bo7
| 731
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578
§02

425

_ 349

273
196

120

Figura 1-4. Temperatura y esfuerzos estéticos@iese somete un elemento mecénico [5]

1.2 Caracterizacion de los ensayos virtuales

Se llevaran a cabo dos tipos de ensayos virtugdBssmente diferenciados entre si. Por un lado dsga
ensayos de compresion estética, los cuales stipitass en los que la probeta de prueba quedaadaiagntre
dos mordazas para ser aplastada con fuerzas azsEEntos conocidos, y de esta forma poder oblEmner
tensiones y deformaciones a las que se ve sonlatidésma. Si bien es cierto que este ensayo estatic
constara de diferentes variantes en funcién dénpetro que deseemos lograr, el concepto basicoges e

3



4 Introduccion

acabamos de comentar. Por otro lado, se encudntras@yo de impacto de Taylor, el cual consiste en
impactar una bala de pequefias dimensiones deliahgtez se desea probar contra una pared cuyazigeh
considerablemente mas alta. De esta forma, endfurte los valores que adquieran las distintashlaga
geométricas de interés en el tiempo, podremosndieir la evolucion de la tension y de la deformacio
plastica efectiva en el mismo, y por ende el pati@mepresentativo del endurecimiento del mateghido a

la velocidad de deformacion tras aplicar JC.

1.3 Objetivo del TFM

Se llevara a cabo la realizacion de una serie dayes virtuales, siendo la mayoria de ellos estatic
(cuasiestaticos si se realizasen en laboratorimpyde tipo dinamico, que tienen como fin estiehamlor de

los distintos pardmetros caracteristicos de JOhdmaiterial. Para ello se va a recurrir a la aglicade las
técnicas de los Elementos Finitos para recreacdasliciones propias de los ensayos reales de manera
computacional.

Los resultados que se obtengan de estos ensay@dedrse postprocesaran convenientemente paaa logjr
valores de los ya mencionados parametros de J@reEsamente este postprocesamiento lo que se desea
analizar con mayor profundidad, para determinartidad y fiabilidad.

1.4 Organizacion del documento

Tanto este capitulo como los siguientes, hasterrdinado “Ajuste matematico por minimos cuadrados”
(este inclusive), se dedicaran a asentar los fuad@® tedricos mas importantes. En un capitulo
inmediatamente posterior al Ultimo comentado, IBon&Consideraciones previas a la ejecucion de los
ensayos”, se abordaran aspectos relacionadosdantdmo la friccion afecta, de manera negativasa |
andlisis que aqui tienen lugar, como de los ajymteiminares que hay que aplicar cuando de ensayos
virtuales se trata. Posteriormente, tendremos pitut@ dedicados a los resultados y su analisigjide de

otro en el que se comentaran las conclusionesideetdrabajo, asi como los trabajos futuros péatus, esto

€es, proponer una serie de opciones o vias de nagjdos métodos con los que se ha venido trabajando



2 EL ENSAYO DE TAYLOR

2.1 Introduccion

necesita, asi como las ideas bésicas de dichocgrsagl apartado 2.2. En el apartado 2.3 se expond

el modelo teérico a aplicar cuando se ejecuta wayende Taylor, explicAndose primero las
simplificaciones que éste ha de incluir, y siguermbn la descripcion y obtencion de sus variables
caracteristicas, segun S.Sen [6]. Aungue tambidarsa tratar los datos que se hayan logrado afelngs
ensayos, en los de naturaleza estética, éstoswmsexr explicados ni en éste ni en ningun otriwapmlado
gue su procesamiento es mucho mas directo y egideerten el ensayo de impacto.

En este capitulo se hara referencia al ensayo derTegmenzandose por el instrumentaje que en él se

2.2 El ensayo de impacto de Taylor

El ensayo de Taylor es de naturaleza considerabtenuiferente a los ensayos de compresion estaticos
tradicionales, que son los que tendrian lugar lpashtencién del resto de los parametros. Lo ideal el fin

de simplificar la complejidad en lo que al tratamtiede los resultados se refiere, seria poder iatpama
velocidad de deformacion pléstica del cilindro, figacual es estrictamente imposible si tenemazienta que
ésta sera igual a 0 hasta que el material lleguepunto de fluencia y, por tanto, comience lardedicion
plastica. Si se toma la simplificacion consistemeonsiderar toda la deformacion como deformauistica
porque se asume que la deformacion elastica a daefjcilindro se ve sometida inicialmente es lo
suficientemente pequefia respecto de la plasticaplgentaria esta cuestion, pero aun asi seriaitoda
altamente complejo someter un material a una wdddcide deformacién total constante de manera
experimental, no asi en EF. Esta es la razon gprdcse ha decidido proponer el ensayo de impaciagor
como ensayo dindmico. Este método tiene como coesei@ que las deformaciones y tensiones que se
producen en los distintos puntos del cilindro vadan el tiempo.



6 El ensayo de Taylor

Cafion

Soporte

Proyectil
Pared rigida

Figura 2-1. Esquema simplificado de un ensayo gedto de Taylor

En la Figura 2-1 se muestra, de manera simplifidaddisposicion de los elementos principales green
lugar en un ensayo de impacto de Taylor. Se tienerplado la presencia de un soporte, que haskepta
suficiente rigidez para evitar que el sistema qogqeta la bala se vea sometido a grandes desjptaas)
pudiendo verse alterada la trayectoria de la mdtatel punto de obtenerse resultados claramejdel@d de

lo que se podria considerar como correcto a coeseieu de no haberse cuidado adecuadamente la
preparacion del ensayo. Por su parte, por el cadlérdisparada la bala, y ademas conviene quéaéagien

se encuentre provisto de suficiente rigidez pom@zsnos motivos comentados para el caso del sopokgo

se encuentra la pared, que ha de ser también Idgidesposible (este aspecto no supone un proltearedo

el ensayo se realiza de manera virtual, como &sel aqui). En cuanto a la bala, asumiremos casastde

la boquilla del cafidén a una velocidegly que la misma se mantiene en todo su camino des#ida del
cafdn hasta su contacto con la pared. Ademasyiserasambién que la trayectoria de la bala senadrdal

en todo momento. Para que estas dos Ultimas stapldnes no supongan un distanciamiento demasiado
grande de lo que ocurriria en la realidad convieneolocar la pared a una distancia demasiadcaalejaria
boquilla de salida del cafién, pero tampoco demasiacta para que la probeta, durante su fase o tehs

el impacto, para evitar que el proyectil y el cafibaquen entre si y de esta forma evitar altergedenetria

de la probeta y/o dafar la maquina que proyeciéirelro de prueba.

Por su parte, en la Figura 2-2 se muestra comadgode detalle, aunque también de forma muy estjaama
las acciones fundamentales que tienen lugar emseye de este tipo, asi como de los elementosague |
llevan a cabo. A la izquierda de la imagen defegiea se muestra una boquilla a través de laanieh aire a
presion, que queda almacenado en un depdsitodwstsea necesario su uso. Cuando sea tal el adso, d
aire empujard a la probeta cilindrica, de forma paea que dicho empuje sea efectivo conviene que el
diametro del cilindro se ajuste lo mejor posibldala cavidad del cafidn. Ademas, un ensayo derTesta
pensado para trabajar con pequefias probetas gebida lado a motivos de peso (probetas grandesipes
mucho y eso conllevaria un instrumentaje innecas@nte dimensionalizado ademas correrse el riesgo d
gue la trayectoria de no sea tan recta ya queldaidad maxima que podria alcanzar una probetarate g
tamafio sera menor) y por otro a motivos aerodir@zuanto menor sea el tamafo del cilindro méasgbieq
sera la resistencia al aire que éste ejerce).uPparse, se hace imprescindible contar con unareadeaalta
velocidad para captar la evolucion en el tiempdadevariables geométricas de interés, que a sérlgos
debiera estar provista de, o bien reglas graduzmds imagen que ésta aporte al monitor para iasi tan
mejor control de las variables de interés en gifii que son basicamente los desplazamientosratitbes
como longitudinales, o bien contar con instrumergoe guarden de manera automatica estos datos
simplificandose asi este proceso.

Hacer mencion también a la presencia de un seasa@lakcidad, situado entre el cafidon y la paredgadto.
El uso de este sensor, para el procedimiento queeaelescibir en un instante, no sera necesario.
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Figura 2-2. Elementos basicos de accionamientodycida en un ensayo de Taylor [7]

2.3 Modelo teérico de Taylor

Abajo se muestran las seis simplificaciones irdsiajue el modelo tedrico de Taylor considera, aunqu
también hay que tener en cuenta el hecho de ggén seyamos avanzando en la aplicacion préactica del
procedimiento que en este apartado se va a deseslposible que nos encontremos con situacioné&se
gue sea necesario incluir simplificaciones adide®)das cuales se irian comentando sobre la marcha

1. Ladeformacion causada por las ondas elasticasiffodsiacion acerca de este fendbmeno y de como
afecta en nuestro caso en el proximo capitulo)esprdciable en comparacion con la deformacion
plastica. Esto tiene como consecuencia que todaftamacion considerada sera plastica mientras
que el resto de la pieza se considera indeformada

2. Se asume que la zona que ha sufrido la plastificatd se ve sometida a rebote alguno, ademas de
que la probeta esta en constante contacto condd pgida

3. Ladeformacion plastica que tiene lugar se corsiteompresible

El frente plastico, cuyo movimiento se toma com@amente longitudinal, se considera una superficie
plana

La velocidad de impacto es menor que la del frgldrgico
No se producen fracturas

En la Figura 2-3 se muestran dos imagenes, ureazm superior, en la que se esquematiza la foioe

del proyectil de prueba, y otra en la inferior,l@mue se hace lo propio para una probeta que wdba
deformada debido a la accion del impacto. A coatin, se explicard qué representan cada una de las
variables de interés para nuestro caso.

» [,: longitud total del cilindro en el instante inigiplsto antes de impactar contra la pared rigida

* D,: didmetro del cilindro de prueba eg= 0. En dicho instante, ese diametro es constantaderet
cilindro pero segun avanza el impacto el diamedriaatara en contacto con la pared va aumentando,
asi como el de toda la zona que se considerafipkeddi. Se asume, también, que el didmetro de la

7



8 El ensayo de Taylor

cara opuesta a la del contacto es invariable camagice del choque, por lo que en esta cara se sera
siempreD,

* d: diametro de la cara del cilindro que entra enamtat con la pared rigida, en un instante
determinado. En la imagen de la Figura 2-3 se dgraocomaD.

* [: longitud indeformada del cilindro. En el instad&tiempo inicial, justo antes del impadtes [,.
Esta longitud ir4 decreciendo segun vaya avanzehtiempo y por ende la fase del impacto en la
gue nos encontremos, a medida que la zona troricac@pie se considera deformada, aumenta de
tamafio

* H:diferencia entré, y la longitud total que tiene la probeta cilindren un instante determinado de
tiempo. Esto sucede porque segun avanza el imigelaiagitud total del cilindro se ve cada vez més
disminuida debido al desarrollo de la zona trono@ed En la Figura 2-3 se representa cémo

» s: longitud recorrida por el frente plastico. Comdiagndicado previamente, en este modelo se va a
considerar una zona deformada, cuya deformacié@ $et asume como plastica, y otra zona
indeformada. En la frontera entre esas dos zordonele se encuentra el denominado frente plastico,
cuyo movimiento es desde la cara de contacto lzacaa contraria

Ademas, en la mencionada figura se pueden obseairear dos variables, que son, segun la imagen de la
mencionada figured y D,.. La primera hace referencia al angulo que foanaripared conica de la zona
deformada respecto del eje de la probeta y la degalrdiametro en una seccion transversal arbitesriella.

No les prestaremos mas atencion puesto que naesdilidad para lograr los objetivos que aqui seigeen.

ly
T
ﬁ?
4—S—b|
4—;’1—+|-— ] —»
r —T10 T
1 |
-y I V..
E ) E |
/D-D)_ .3
@=tan"!(—)=tan1 P
2s 2

£

Figura 2-3. Variables que definen el modelo singaldo con el que se va a trabajar

En lo que sigue se explicaran los pasos que seeglaseguir, de manera ordenada, para lograr etivabj
final en un ensayo de Taylor para este caso conaee consiste en obtener el valor del parant:trel
modelo de JC de un material (véase informacioesplacto en el capitulo 4).

1. Obtencién de la evolucion dey I, en el tiempo

Se puede obtener de manera directa, mediante mepggicion en laboratorio, los distintos valores del
diametro de la cara que contacta con la pateg, de la longitud total del cilindro en un instnt
determinadol;, definiéndose dicha longitud total como sigue.

l,=1l+s (1)

8
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Los valores de estas variables en distintos irestal# tiempo se pueden conseguir de manera manual
a partir de una grabacién de video a camara sofedel choque y superponiendo sobre la imagen
en movimiento dos reglas graduadas virtuales eal#s; una horizontal y otra vertical. De esta forma
podemos pausar el video cada cierto intervaloedapth y asi anotar los valores de estas variables en
distintos instantes. No obstante, seria mucho rasdo, a ser posible, poder contar con un sistema
que realice este tipo de anotaciones de manermaiita con el fin de ahorrar tiempo. Para el caso
que aqui se nos presenta no ha sido necesarimelisge ninguno de estos tipos de instrumentaje
debido a que estos ensayos se han ejecutado dexmianl a través del uso de un software de EF.

Tras la obtencidon de los datos mencionados es cigmée conseguir sus correspondientes graficas
para tener una idea de la evolucion de éstos diengbo. Ademas, se tratara de lograr una funcion
analitica a partir de estos puntos discretos. éllararecurriremos a los conceptos y herramientas q

se muestran en el capitulo 6, correspondienteisteapolindmico de una nube de puntos, que se hara
de manera computacional en la forma en la qued adiapitulo se indica. Este paso es necesario
puesto que las expresiones que mas adelante séranueara el postprocesamiento de los datos
consisten mayormente en derivadas e integralegpmtesiones analiticas. Obviamente, esto supone
una fuente de error. El error que se atribuye aptaximacién de una nube de puntos a una curva
polindbmica se puede reducir considerablemente ales@ notablemente el grado del polinomio que
caracteriza dicha curva, pero esto tiene como ayuantiida el gran riesgo de que ocurra el fenémeno
del “overfitting”. Por el contrario, si el polinomies de orden muy bajo tenemos justamente la
situacion contraria, denominada “underfitting”. #anas detalles acerca de estos conceptos, véase,
nuevamente, el capitulo 6 de este documento. A, mueda en manos del ingeniero estimar qué
grado polinémico es el mas oOptimo y si los resokadue éste arroja son lo suficientemente
representativos de la realidad o no. Por tantexperiencia a la hora de acometer este paso ga anto
como un factor de gran importancia.

Las dos variables que en este momento se pretetdemner, es decid y [, constituyen las dos
variables fundamentales que siempre hemos de eomsidesde el inicio, antes de empezar el
procedimiento que se esté describiendo. A partiaglenismas se puede obtener los demés datos que
necesitamos.

En este punto el Unico tratamiento al que se h&to sbmetido los datos conseguidos del ensayo es
por tanto su manipulacion, necesaria para poder gasuna nube de puntos a una curva analitica, en
forma de ajuste de tipo polindmico, con el consigig error que este proceso puede conllevar y que
debe ser correctamente evaluado por el analistamAs, en nuestro caso, dado que lo que se han
anotado son los desplazamientos correspondien@ssahchamiento y acortamiento de la probeta,
habria que pasar de esos desplazamientos a kglestiy [, mediante las siguientes expresiones:

d=Dy+2x*u, 2)
le = lp — Uy1 + Uy A3)

Dondeu, es el desplazamiento, en direccion transversal,sgfre un punto situado en el radio

exterior de la cara que contacta con la pared; u,, el desplazamiento longitudinal al que se ve saweti
la cara opuesta a la de contactg.y el homologo a.,; en la cara de contacto.

2. Obtencion de las variables geométricas

Este paso y el proximo servirdn para hallar lawidh de distintas variables de interés intermedias
respecto del tiempo. Cuando hablamos de variabigsrhedias” nos estamos refiriendo a variables

que no representan lo que en ultima instancia queEreonseguir pero cuyo calculo es imprescindible

como paso intermedio. En el presente punto, comnostbre indica, trataremos de obtener las

variables geométricas que caracterizan el procesmneensayo de este tipo. Para ello, hemos de
considerar, en primer lugar, la siguiente expresion

9
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lb=1l+s+H 4)

La expresion (4) es la que representa la longiticlal de la bala en funcién de su longitud
indeformada, su longitud deformada (zona tronca@ajry su acortamiento respecto de la longitud
inicial. Ent = 0 tenemod, = [ pero segun el tiempo, y con el la fase del impaet@rogresanda,
disminuye en favor de y H. Como se puede observar en esta Ultima expreinamos dos
incégnitas, que sahy H, en una unica ecuacion, por lo que de momentesizaposible de resolver.
Para poder hallar la evolucién de estas varialdgsoe tanto necesario incluir nuevas ecuaciones y
simplificaciones. La simplificacion que aqui seavédomar se corresponde con el fenbmeno de la
conservacion del flujo masico, a partir del cualsideramos que el flujo de masa (cantidad de masa
por unidad de tiempo) que atraviesa una secciGsvieasal en la zona indeformada del proyectil ha
de ser el mismo que el que atravesaria la secoibespondiente a la cara de contacto, en la zona
deformada.

Af

m—

@ m %@

Figura 2-4. Area de las secciones inicial y figidlyjo méasico

En la Figura 2-4 se representa la simplificaciériaddeformada de la bala, de la que ya se habia
hablado con anterioridad. En ella se pueden apeiaplanos, 1y 2 (estos nimeros se sitian dentro
de unas circunferencias rojas). El primero de ekt transversalmente a la zona que se considera
indeformada, creandose en esta interseccion uo@isete area,, mientras que el segundo hace lo
propio para la cara que se encuentra en contactia @ared (esta cara se encuentra dentro de lo que
se consideraria la zona deformada, obviamenteysteniltimo caso la interseccion entre ese plano y
la cara daria como interseccion la propia carare transversay. Por su parte, el flujo masico que
atravesaria cada interseccion s@racuyo valor se considerara constante. Asi puelgylae la
conservacion de la masa se aplicaria como sigue [8]

my =m, =m 5)

pAgds = pAgdx (6)

Dividiendo la expresion (6) p@rdt, dondep es la densidad el tiempo, se tiene:

Aps = Aox (7)

10



Estimacion indirecta de los pardmetros del materig@dnsayos de impacto 11

Si se deriva por su parte la expresion (4) respecto del tiempo se obtiene que:

0=I[+s+H (8)
De forma que si la velocidad de avance de la barra hacia la pared es x = —[ = $ + H, la expresion
(7) queda como sigue:
Ar$ = Ao(H + %) 9
s = M (10)
Ar — Ay

Por su parte, A, y Ay se hallan como a continuacion sigue:

D,
Ay =— 11
0= (11)
d
A = — 12
f=7 (12)

Por tanto, una vez se conoce A y Ar a partir de Dy y d, respectivamente, estamos en condiciones de
obtener $ a partir de la ecuacion (10), ya que H se puede hallar de manera casi directa (recuérdese que
H es la diferencia entre la longitud inicial y la que tiene en un instante determinado y H su derivada).
Lo siguiente sera por tanto conseguir la integral de s en el tiempo para poder hallar a partir de ella la
variable s que, al ser utilizada en la expresion (4), nos servira para obtener [. Ademas, con $ también
se puede lograr [, por lo que ya tendriamos todas las variables geométricas que por ahora necesitamos
para poder continuar.

Como adelanto, diremos que en el punto que continiia a éste se empezara a tratar los aspectos
relacionados con la respuesta del material, en términos de tension, deformacion y velocidad de
deformacion plastica a la que el mismo se ve sometido. La obtencion de los valores de estas variables
suponen ya un paso importante de cara a la consecucion del objetivo final que se esta persiguiendo.

3. Estimaciénde o'y, €57y €5

Los datos geométricos que se obtienen en el punto anterior seran de vital importancia para el calculo
de la tension a la que el material se ve sometido, a'y, asi como de la velocidad de la deformacion

plastica equivalente, ST,I, y de la propia deformacion pléstica equivalente, €.

Para hallar la tension, externa, aplicada al material se ha de utilizar la Segunda Ley de Newton. Segun
esta ley, la fuerza con la que hay que empujar un cuerpo para que éste adquiera una cierta aceleracion
es proporcional a la masa del mismo. Dado que aqui lo que se pretende es hallar una tension y no una
fuerza, se divide toda la expresion correspondiente a la Segunda ley de Newton por el area de la
seccion transeversal de la probeta, considerandose ésta constante. De esta forma, se llega a la
expresion (13), con la cual se obtendra la tension que se le aplica a la probeta con el tiempo durante el
impacto.
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d*H

plm = —O"y (13)

Donde el producto de la densidad por la longitagformadap!, representa la masa dividida por el
. y; . d? .. . C
area de la seccion transversal, S|e|3§ola aceleracion, calculada considerando la vanadi® la

2
longitud total de la probeta respecto del tiempgada derivada), de manera %{5 = %. Por su

parte,c’, es la tension a la que se ha sometido el matieripfueba en el tiempo durante el impacto.
Es importante no confundir esta tension con ldwnéia del material que predice el modelo de JC,
comentado en el capituloat,, se corresponde con las acciones externas ejestdesel cilindro y

no con la tensién de fluencia que adquiere el bt que esta hecho (la tension de fluenciarsegu
JC se denominay,).

Por su parte, también conviene conocer tanto lacikld de deformacion plastica como la
deformacién plastica, ambas equivalentes, propitngioha. El procedimiento a seguir sera hallar
primero la velocidad de deformacién plastica pastgriormente, mediante integracion en el tiempo,
lograr la deformaciéon plastica. Estas variableshallaran tomando como referencia el punto
localizado en el eje del cilindro que es equidistale la cara de contacto y del frente plastice (
0.5s, véase Figura 2-1).

.2 add iy
PL™"d 4+ D, dt (14)

Es en las deformaciones plasticas y su velocidadmuentran en escena la Unica variable geométrica
no longitudinal que estamos manejando: el diametfresentado paf. En la ecuacion (14) se
muestra la velocidad de deformacion pléstica etpritea Como consecuencia, se obtendra una
expresion que generalmente tenga una complejidadfiientemente elevada como para no poder
ser integrada directametne de manera simbdlica ANLMB, por lo que en estos casos se ha de
recurrir a un nuevo ajuste de curva mediante lanciiin de una cantidad de puntos suficientemente
alta que la definan para asi llegar a una nuewacla ajustada, que debera parecerse lo maximo
posible a la obtenida en (14). La finalidad de eftste es la de conseguir una curva que se enguent
definida simplemente por una expresion polindmiaagcual si que es facilmente integrable para
MATLAB. Dicha integracion es necesaria para logigi Dado que en este caso lo que se esta
haciendo es una integracion de una expresién,elajqﬁnesT,l, el hecho de que su correspondiente
nube de puntos se encuentre ajustada a un polirdengran orden no supondrd un problema de
“overfitting”, ya que éste solo tiene lugar cuatelexpresion polindmica resultante se ve sometida a
un proceso de derivacion.

Obtencion del valor dé

Tenemos por tanto la tension debida a las accixtesnas y tambiégy,; y sT,,. Lo que se hara por
consiguiente sera obtener la curvastieen el tiempo por un lado y las curvas correspoitetiea las
tensiones de fluencia para distintos valore§ d&roduciendo en la expresion de JC (véase capitul
4) lo que se haya obtenido en cuanto a la defoémautéstica y su velocidad se refiere, por otro. Se
compararan todas las curvas de la tension de fuemc JC con la de la tension aplicada y se
determinard, para los distintos valoregdgue se han probado, cual es la que mejor se ajlstde

la accién externa. En principio, la forma de lavaside JC y la de la tension originada por el ehoq
deberia guardar cierta similitud al menos en atggmo concreto (cuando la tension aplicada supere
el limite de fluencia). En caso de no ser asiggniero debe evaluar por qué esto no ocurre y tomar
una decision al respecto.

12
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3 PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS

3.1 Introduccion

alguna propiedad del espacio, como pueden seijgrople la densidad, la presion, el campo eléctrico,

magneético, etc. Las ondas implican un transporteatmente de energia, y no de materia [9]. Su
conocimiento adquiere aqui una relevancia conditieed incluirse en este trabajo el ensayo de Talglo el
mismo, como consecuencia de la rapidez con la apiedfuerzos que actdan sobre la probeta varian, se
conseguira que la transmision de dichas pertunbesi@ndas) pueda adquirir una mayor importancia.

I a propagaciéon de ondas es un fendmeno fisico quegst® en la transmision de una perturbacion de

En el presente capitulo se mostraran y explichrémemente y en primer lugar, los tipos de ondasipales,
centrandonos especialmente en el ambito de las aneéleanicas, que es el que verdaderamente tigidosen
comentar aqui. Por otro lado, dado que lo que sa tratar aqui es la realizacion de un procedimient
experimental de forma virtual mediante un softwidElementos Finitos, sera también fundamentalrexpo
el concepto del niumero de Courant, que se encuestiezhamente relacionado con el tamafio de la pwall

la que se esta trabajando y la discretizacion teshgigste Ultimo concepto se tratard al final de eapitulo.

Figura 3-1. Masa de agua perturbada por la presdaaina onda

En la Figura 3-1 se muestra como una onda afeettao de un volumen de agua, que inicialmerdbash
reposo. La que se muestra en dicha figura se enauggntro de la categoria de las ondas mecéafasas,
cuales se caracterizan por el hecho de que soltepaansmitirse a través de un medio materiadnrapr la
que en el espacio exterior no podemos oir ningdn,rpor ejemplo. Por otra parte se encuentraordas de
tipo electromagnético, que si pueden propagarskeatio, pero de las cuales no hablaremos delsidmala
importancia en el caso que aqui se presenta.
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14 Propagacién de ondas elasticas

3.2 Ondas mecanicas. Caracteristicas principales

Como se acaba de indicar, las ondas mecéanicasgsetiaa que necesitan de un medio material para su
propagaciéon. En el mundo real, cuando un sisten@anmm se ve sometido a cualquier cambio en las
acciones fisicas presentes en él en el tiempoosieige una perturbacion que se transmite en fornoadiz

Sin embargo, en aras de simplificar muchos de hddist&s que se realizan en la ingenieria se tonaa un
aproximacion gque consiste basicamente en consaguatlos casos en los que la aplicacion de lagcargu
modificacion, es lo suficientemente lenta que éstaroduce de manera estética. Bajo esta supositiéa
generarian dichas ondas, lo cual no es estrictana@to pero si de gran utilidad en la practicsie Fsin
embargo, no serd el caso que tratemos en esteleagétdo que el cual se encuentra especialmeiteaeio a

lo que ocurre en el ensayo de impacto de Taylal gue, como su nombre indica, se produce un immpact
(aplicacion de las acciones externas de manereg)rus

Por su parte, en la Figura 3-2 se muestran dosimedgde las oscilaciones a las que un sistema ic@can
genérico puede verse sometido, siendo una de lallesfrespondiente a la imagen de la izquierdauéase
aproximaria mas a un caso estatico al no habdigardente oscilaciones (se habla aqui de la amdpituas
mismas). En la imagen de la derecha de la men@oiiguta ocurre justamente lo contrario, es degie
como la aplicacion de la carga se ha producidmdemanera lo suficientemente rapida, las amplitdddas
oscilaciones son preciables.

Y Y

X X

Figura 3-2. Respuesta de un sistema mecanico tmagliciones proximas a la estética, izquierda, § baj
condiciones claramente dinamicas, derecha

Se puede ver que la respuesta, representada ge &, @s muy cambiante respecto de la variable
independiente, X, que por norma general es el iepgra el caso dindmico, de manera que ocurhgulesto
para el caso que mas se aproxima al estatico.dadizdcion que se toma cuando se aplica la aproiima
estatica tiene como consecuencia que las grafgassentadas en la Figura 3-2 adquieran una foema d
escaldn, sin oscilacién alguna.

Una vez sabido lo que acabamos de comentar, ceneigooner los parametros que definen una onda
cualquiera, los cuales son su frecuencia, su ersedamplitud, su longitud de onda y su velocidadcomo
la relacién existente entre dichos paradmetros [10].

* A:longitud de onda. Es la distancia entre los dosagude la onda méas cercanos que tengan la misma
fase. En la Figura 3-3 se muestra cdimo

» V:velocidad de propagacion de la onda.

* Amplitud: es la distancia, en valor absoluto, entrgico de la onda (puede ser positivo 0 negagivo)
el valor medio de la misma.

f: valor de la frecuencia de la onda.

» T:periodo. Es la inversa gfe

En la Figura 3-3 se muestran estos parametrosroia fmés gréfica, mientras que en las ecuaciongg/ (15
(16) se establece la relacién entre éstos.

(15)

\H
I
> <
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f=7 (16)

Velocidad de
propagacion
—- \/

| «<— Longitud de onda—-|

Amp!itu_cll

f = frecuencia
T = Periodo

Figura 3-3. Parametros caracteristicos de una onda

Las ondas mecanicas pueden transmitirse, prinagoaémde dos formas diferentes en el medio matariel
gue se propagan si nos centramos en su movimkestas dos formas de transmision son la longitugitel
transversal [11]. La primera tiene lugar en ageatiasos en los que la direccion del movimientaadmba
coincide con el de la particula del material, nmaique en el segundo caso los movimientos de ynda
particula son perpendiculares entre si. Notesegugue se acaba de hacer referencia a un movindieri¢o
particula y por tanto del material. Este hechomtoaeen absoluto en conflicto con lo que se hataado
previamente, al inicio de este capitulo, cuandmoseentd que una onda consistia en un transpogeeaigia
Unicamente y no de materia. Hay que tener en cgestastas particulas adquiririan movimientoscciside
manera que éstos son de “ida y vuelta”, y adereaestirian (periodicidad). Esto implica que ndstta
transporte neto de materia (si movimiento vibrajomo entrando por tanto este hecho en conflictola
definicién dada al comienzo de este capitulo.

Figura 3-4. Ondas longitudinales

Figura 3-5. Ejemplo de una onda por oleaje

En la Figura 3-4 se puede apreciar una serie d@a$r&n las que las particulas se encuentras iémps
unas de otras y otras en las que sucede exactaloerwetrario. Cuando ocurre lo primero se dice que
estamos en una zona de compresion mientras qablantos de lo segundo estariamos refiriéndonos a un
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16 Propagacién de ondas elasticas

descompresion. Esto nos indica que la onda se gaopa la direccion en la que se producen esas
compresiones/descompresiones, es decir, en dindaoitzontal para el caso particular de la figura en este
momento se estd comentando. Este comportamietdoodela se traduce en un movimiento de las paticul
“de ida y vuelta” de manera periddica en la di@tde dicha onda. Dado que la direccion del movitoide

las particulas, como se habia comentado previamesnta misma que la de la propagacion de las pndas
estamos por tanto ante un caso de una onda loingituDe la misma forma, como se dijo anteriormesite
estas direcciones fuesen completamente perpendg@stariamos ante un caso de onda transveraal pur

Por su parte, en la Figura 3-5 se puede obsengemplo algo més real, y también mas complejougase
trata de la propagacion de ondas en forma de ol@ajiodas las particulas que hay, dibujadas larizagn

azul oscuro, se han seleccionado dos, las de aoiarillo, para estudiar su movimiento. Estas passc
seleccionadas se situan en la superficie y a @esfandidad y el movimiento de las mismas quetlejado

en las circunferencias asociadas a ellas, de mgoeral igual que sucedia en el ejemplo mostrada en
Figura 3-4 las particulas del material o del medadizarian movimientos periodicos, no existiendotpnto
transporte neto de materia. Dado que lo que déirteayectoria de la particula aqui no es una reata
direccion longitudinal ni transversal al movimierte la onda lo que se tiene aqui es, por tantopnda
mixta, que posee ambas componentes, una longitydinga transversal, en todo momento excepto en los
puntos de la cirunferencia en los que su tangeate@npletamente horizontal o vertical.

Ademés, las ondas se pueden clasificar segun éadeirmedio en la que se pueda propagar. De esta,fo
tenemos las denominadas ondas de volumen, las digaden la capacidad de propagarse por el intégior
material de la misma forma que por el exterior.ti@ete este grupo nos encontramos con lo que coemtem
se denominan ondas P y ondas S. Las primeras stas ale volumen longitudinales, es decir, ondas
consistentes en la propagacion de compresiondamgtnode un medio material, mientras que las skgison

de tipo transversal, que ocasiona propagacion fderess de cizalla. Por otro lado se tienen lasore
superficie, cuya presencia es mas notoria en fEsaads proximas a la superficie.

ONDA P ONDA S

ONDA RAYLEIGH
Figura 3-6. Ondas de volumen (ondas P y S) y derficip (Rayleigh) [12]

En la Figura 3-6 se ve, en la parte de arribagjesplos anteriormente comentados de ondas de eojum
mientras que en la imagen de abajo se aprecipadédi onda superficial, la onda Rayleigh. Para esangpa
principal diferencia que existe entre una onda alamen y otra de superficie hemos de prestar edpeci
atencion a las representaciones tanto de la ormem8 de la onda de Rayleigh. Si comparamos es®s do
casos se puede apreciar de manera bastante aiawgpada el primero de ellos, el correspondienteantla

de volumen, la onda S, cada una de las pequefias jgar las que se divide una capa de material se ve
exactamente igual de afectada por la perturbatiopafte de la derecha en este caso no esta saraetid
movimiento alguno debido a que dicha perturbac@hanalcanzado todavia esa zona), mientras quelpara
caso de la onda de superficie, la onda de Rayls@lpuede observar cémo los puntos que se situkn en
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superficie se encuentran claramente mas afectadds perturbacion que aquellos que estan en dbfdpor
tanto, segun nos vamos alejando de la superfitimaterial y adentrando en la profundidad del misiichas
ondas se van progresivamente atenuando, lo cugiunda con la onda S. Otro ejemplo de ondas stiades

bien podria ser la ya mencionada y explicada Figtfa ya que si se observa con detenimiento las dos
particulas utilizadas como ejemplo, en amarillo,pgede observar que la circunferencia que define la
trayectoria de la particula situada en la superéiside un tamafio considerablemente mayor quddeotta,

gue se encuentra a una cierta profundidad.

3.3 Propagacion de ondas en un cilindro elastico por impacto

Si bien en el apartado anterior se estuvo hacier@wion a los aspectos y conceptos fundamentatessy
genéricos sobre la propagacion de ondas mecaeit&ste se expondra la influencia que dichas diwtees
sobre la tension, centrdndonos especialmente @miponente axial, a la que se ve sometido el cilide

prueba, que impactara sobre una pared rigida.eélaranos basaremos en las conclusiones obtenidis e
estudios realizados por J. Cerv [13].

Béasicamente, lo que el autor que acabamos de mangioopone es monitorear el perfil de las tensione
axiales del cilindro a lo largo de su longitud pdistintos instantes de tiempo, y de esta formaafmmente
obtener la fluctuacién de dichas tensiones sin@pottiuso tener una cierta idea de a qué zonémglic
fluctuaciones afectan mas y por tanto podrian éfjgatmente perturbar de manera mas considerable los
resultados que se hagan en un ensayo de Taytohaad de obtener por ejemplo las deformacionetigaa.

Para ello, lo que se plantea es adimensionaliaty ka variable dependiente (eje Y), la tensiémlagomo la
independiente (eje X), correspondiente a la lodgitel cilindro. La adimensionalizacién de la londitdel
cilindro se hace dividiendo ésta por el radio éxtetel cilindro,a. Por su parte, para la adimensionalizacion
de la tension longitudinal (axial) se procede dadaiente manera:

. 17
O-Z _/‘[ﬁ ( )
1

Dondeo, es la tensién axial adimensionalizadgala misma pero sin adimensionalizag, la velocidad de
impacto del cilindroc, la velocidad de las ondas de compresidney coeficiente de Lamé [14]. En (18) y
(19) se muestran las expresiones dgc,, siendo esta ultima la velocidad de las ondaszdéiac

A+ 26 )
C1 =
! p
G
= |= (19)
p

SiendoG el médulo de elasticidad a cortante. A continugacs@ muestran las expresiones analiticas a las que
J. Cerv llegé en sus estudios para determinaetesones axiales y radiales a las que un puntondatelo

del cilindro se ve sometido. Conviene aclarar ggtasetensiones se han obtenido considerandosel que e
material del cilindro se mantiene en todo momentel@ango elastico inicial, de manera que la ftieno es

un fendmeno que este modelo tenga en cuenta. Atéamhién de antemano que! hace referencia a la
transformada inversa de Laplace.
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18 Propagacién de ondas elasticas

(H[(PY __# )
|[m o 2[&) a7l + ) i) ]I
o,=1L"1 SJ 1 F(y,p) }cos(yz)dy (20)
Tatlo 4y2hk)y(ha)Jo(kr) 1—p 1
\ - F(y,p) TTun )
(1 [2r2+ &) Protrron i) + r2hig haysotien)
+oo -+
o =L"1 2 v;,f h* ok F@v.p) cos(yz)dy (21)
math | By i (2Y] k) - 2r%(haygs (e}
- F(y,p) )
Donde:

* p:variable compleja que sustituye al tiemp@ la hora de realizar la transformada de Laplace
» u: coeficiente de Poisson

e y:véase en (22)

* Jo ¥/1: funciones de Bessel de primer tipo [15]

* kY h: parAmetros dependientespdéMlirar en (23) y (24)

» r:variable radial del cilindro

e z:variable longitudinal del cilindro

* F(y,p): funcion dependiente dep. Mirar en (25)

2
y=" (22)
2
2= — [yz + (r%) ] (23)
2
k? = — [yz + ((%) ] (24)
F(y,p) = —=h*L(y,p) (25)

L(y,p) = [21/2 + ((%

212 2hy /P \2
) ] Jo(ha))s (ka) + ty*hich (hao(ka) + () (T) Sn(hapCha) — (26)

Lo que se acaba de mostrar en (20) y (21) sorxfaesones analiticas finales a las que J. Cayd fmra
predecir la tensién en un punto concreto del citireh un instante determindado de tiempo (la Variabo
aparece en las expresiones ya que para que esa getna de resolver la transformada inversa dadsague
aparece indicada en dichas expresiones). Por $e, fas ecuaciones (22)-(26) muestran una serie de
relaciones entre los parametros de interés dey(@). Si se desea consultar una informacion mdia y
detallada de lo anteriormente expuesto véase [13].

A continuacion se describird el modelo que se itiaagto para el ensayo virtual con el fin de paomparar
los resultados que arrojan las simulaciones coddbsstudio realizado por el mencionado autorghsendra
una idea sobre los aspectos a considerar en unkasiém de este tipo.

Asi pues, los datos que caracterizaran a nuestdelmae prueba seran, en cuanto a las propiedaties d
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Estimacion indirecta de los pardmetros del materig@énsayos de impacto 19

material se refiere, un médulo de elasticidad d&@Ba, un coeficiente de Poisson de 0.285 y deddehs
7850 kg/m3, para un modelo de comportamiento elastico linghlcilindro, por su parte, posee una
velocidad inicial de 175 m/s y se encuentra tocdagared rigida con la que impacta deasee0. En cuanto

al modelo geométrico y malla se refiere, se haideraxio un proyectil cilindrico de 2 cm de largd.y cm de
didmetro que se ha reducido a un rectangulo cdargo de 2 cm y un alto de 0.25 cm. Esto se hadchash
porgue se ha decidido no modelar el cilindro ensBD hacerlo en un espacio 2D y considerando sanetr
respecto del eje, en aras de reducir coste conpnuehcPor otro lado, el tipo de elemento usadeles
denominado “Plane183", al cual se le ha ajustaddk&yoptions’ de manera conveniente para considkera
ya comentada simetria respecto del eje [16].

8a, 8N div

Figura 3-7. Representacién geométrica del modeiplisicado

Si se tienen en cuenta los datos geomeétricos dperém el parrafo anterior, en donde se indicabgagta el
modelo reducido, que es con el que finalmente vancabajar, teniamos unas dimensiones de 2 cnepara
largo y de 0.25 para el radio externo, por lo dumimero es 8 veces mayor que el segundo, es cigmie
imponer un namero de divisiones para la malla prpoal, es decir, el nUmero de divisiones de malla
impuesto a lo largo de la longitud del cilindrogsigual a 8 veces el nimero de divisiones en &.rBe esta
forma obtendremos una malla de elementos cuadigutles todos entre si. Esto es especialmentgalidilie
cuando se incorpora aqui el concepto de numer@de, que se vera en el apartado 3.3, de estaloagl
hecho de tener elementos cuadrados nos ayudatergtensolamente tendremos que considerar una Unica
velocidad de propagacion de onda, que en estesee®q por ser la mayor, en vez de preocuparnogpgr

¢, ala vez. En la Figura 3-7 se muestra, de marsgj@ematica, la configuracion del modelo geométrico,
indicandose el eje de simetria mediante la linezzdmal situada en la parte inferior y acompafipda
parejas de lineas mucho mas cortas en sus extremos.

t1=0.8a/c1
1F ; ; ; . ; ; -

S NDIV=8
o ~— NIDV=128| |
Analitico

1 2 3 4 5 6 7 8
z/a

Figura 3-8. Perfil completo de tensiones axialé@sedsionalizadas pata= 0.8a/c,
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Figura 3-9. Perfil de tensiones para 0.8a/c; aumentado para el “escaldn” inferior, izquierdal superior,
derecha

En las figuras 3-8 y 3-9 se muestra el perfil dsitaes axiales adimensionalizadas respecto deditud,
también adimensionalizada, del cilindro, para stante de tiempo correspondiente & 0.8a/c;. En la
primera de ellas se aprecia el perfil completo trasmjue en la segunda de las figuras se muestaliadas
las zonas en las que la gréfica adquiere cambifsr@ bruscos. En estas graficas, y en las posgsrigue
corresponden a este apartado, se estableceranraciopas entre un modelo con una malla basta, de 8
divisiones radiales (64 divisiones longitudinalesja considerablemente mas fina, de 128 divisicat#ales
(1024 divisiones longitudinales), y la solucion léita obtenida por J. Cerv. De esta comparacidpusele
apreciar claramente como de importante es un ¢omefinamiento de malla, que se puede considechrsio
extremo si comparamos este tipo de analisis cortradiional, normalmente de tipo estatico. Comédla
mas basta la curva obtenida no se parece en Hadmalitica cuando ésta se ve sometida a camtissds
en su forma, mientras que con la malla més finaet®&s mas fina que la anterior, tampoco se cansiga
aproximacion del todo correcta y que de hecho fadaigue divergiendo de manera considerable de la
solucién analitica. No obstante, si que se puederadr que con el mallado mas fino la forma deutaec
empieza a aproximarse de forma algo mas fiel allgi$n analitica. No se han probado con mallasfinas
por motivos computacionales. Decir ademas, simpiear@mo apunte, que ha sido posible plasmar e cur
analitica en una grafica de MATLAB gracias a suitaligacion mediante la utilizacion de un cédigo

previamente aportado, denominado ‘digitize_plot.m’.

5 t1=1 .?alc1 t1=1.2alc1
-1 F T : : T =
2t ?
451 R / .
1 Bl o B ?
o % A3 /
2 \\< y —/’/ 5 D b
0r gzeTecsebzzoszoomsotaossaszazszssats s i T \ /
* [ B ‘l ’.’
& 5 \ /,:
-1 25 \ / 1
b @
i / |
<2 sl '\:‘ ;‘f ]
b &\. /
al % B U —&—NDIV=8 - —&— NDIV=8
2] J —-——— NIDV=128 ~ -~~~ NIDV=128
Analitico -35+ Analitico
-4 4 + + 4 4 4 : L
05 1 15 2 25 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14
z/a

Figura 3-10. Perfil de tensiones para 1.2a/c,
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En la Figura 3-10 se hace lo mismo pero para uantesde tiempe = 1.2a/c;, siendo la imagen de la
izquierda la mas completa y la de la derecha umdianion de la anterior para una mas detalladareisién.
Las conclusiones obtenidas pare 0.8a/c; en cuanto a la malla y a los resultados que ésgi@ aon
igualmente validas para éste y el resto de los@aswaqui se van a presentar, en el presentadipart

t1=2alc1
0.5 T

or —— Jg:nﬁ&ﬁvﬁﬁrﬂ%‘ﬁwi

A

i ! —S— NDIV=8
3561 —-——— NIDV=128|
Analitico
4 . . . . \ ,
05 1 1.5 2 25 3

z/a

Figura 3-11. Perfil de tensiones para 2a/c;

Como curiosidad, simplemente indicar que segun sawvanzando en el tiempo las formas que aparetian e
instantes de tiempo anteriores se repiten peralereg de longitud (z/a) mayores mientras que €ndmres

de longitud inferiores aparecen nuevos patronessmondientes a las nuevas ondas que se van cesaetio
extremo que impacta con la pared. Estos ultimosiedm una magnitud mayor, de manera que no ds faci
determinar con este estudio en qué momento y fudeformacion plastica puede verse mas influeagiad
estas tensiones elasticas axiales, ya que coengbdj sobretodo en las fases iniciales del imp&amabién
crecen las tensiones axiales totales y no solar@nstasticas.

t1=2.7alc1 t1=2.7alc1

| RS ol
< P

10+ —E&—NDIV=8 | | 0t —&—NDIV=8
———— NIDV=128 —-——— NIDV=128
Analitico Analitico

0.5 1 15 2 25 3 35 4 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14
z/a z/a

Figura 3-12. Perfil de tensiones para 2.7a/c;

Nuevamente, en la Figura 3-12 se procede de mandiaga a como se habia hecho para los anteriores
instantes de tiempo. Se ha podido observar par lanbfluencia que la fluctuacién de ondas tientares las
tensiones axiales. Si bien es cierto que aqui srésto un especial énfasis en las tensiones sxjate se
suceden con el tiempo y para puntos correspondiente= 0, esto es suficiente para obtener conclusiones
acerca del tamafio de malla y del tipo de recursbguet seria necesario disponer para recrear tnmecte

el paso de las ondas a lo largo de un sdlidouakes se escapan a lo que un ordenador normal psieidar.
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3.4 Numero de Courant

Cuando se trata un andlisis coman de tipo estd#cdiscretizacion que se aplica tiene Unicamente u
componente fisica (dominio fisico objeto de argligi otra matematica (funciones de forma). Sin egtha
cuando de analisis por EF dinamicos se trata, gsriemte tener en cuenta, ademas, otra varialideratizar.
Esta variable es el tiempo y su discretizacioneharttontrarse estrechamente relacionada con tatdiacion
fisica de la malla para capturar de forma corriectaansmision de la onda a lo largo del elemeBsta
relacién se encuentra determinada por el nUme@odeant [17], cuya expresion se muestra en (27).

LA
° 7 Ax/JV

(27)

DondecC, es el numero de Courant, la discretizacién temporal tomadg; el espacio que tiene que recorrer
una onda a lo largo de un elemento (véase Figi®) $¥ la velocidad de dicha onda. De esta forma, lo que
se esta relacionando es la discretizacion tempmrada, en el numerador de (27), con el tiempoagize
onda le lleva recorrer el elemento entero, enrebikinador de la misma expresion. Asi pues, es agoegie
este nimero de Courant sea igual o menor a 1 pealos de integracion temporal explicitos [18]apare

la solucion sea estable. De esta foratasera lo suficientemente pequefio como para queda pueda ser
detectada de forma progresiva en todos los elemd?to Ultimo, simplemente indicar que la considérade
este numero de Courant es solamente necesarisocestod ensayos se hacen de manera virtual, coeto es
caso que aqui se nos presenta.

d Ax

Ax

Figura 3-13. Representacion de un elemento cuadgdéela malla a aplicar y velocidad del paso adagh
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4 MODELO PLASTICO DE JOHNSON-COOK

4.1 Introduccion

mateméatico que represente adecuadamente los feogrfisicos que en dicho material tenga lugar.

Este modelo matematico contendra los parametroslef@eminaran el mencionado comportamiento.
Para el caso que aqui nos ocupa, se hara uso delonu plastificacion de Johnson-Cook (JC), yasgue
considera que aporta resultados lo suficientemgptienos tanto para los ensayos estaticos como gbara
dinamico y es aplicable, ademas, cuando la tenyparabtra en juego en el ablandamiento del mateisat
modelo ha de utilizarse en combinacién con undietaya que el de JC es un modelo plastico Uningene

Cuando se trata de caracterizar el comportamientondmaterial es necesario recurrir a un modelo

4.2 Expresiones del modelo de JC. Parametros

El modelo de JC es ampliamente utilizado en lastm@usi lo que se desea es modelar el comporttorden
materiales ductiles, no siendo adecuado por tamtodo dicho material es altamente fragil. La expne@8)
representa la forma més genérica del modelo dia 8Qal es por tanto la mas completa. Sin embdegesta
forma genérica pueden derivar expresiones masidagusegun el tipo de ensayo que se esté trath@do [

oy = |A+B(5)"] [1 +Cln <E€:‘Zl>] (1—06m) (28)

En la expresion (28)7y es la tension de fluencia del material, la cuavadando segun la deformacion
plastica equivalente acumulada en el mategjg),asi como su velocidad (velocidad de deformadiastipa
equivalente),sT,l, ademas de la temperatura del misia: su parte; A, B,n,m,C son los pardmetros
caracteristicos de JC. Por otro ladg,una velocidad de deformacion de referencia, quiecpovenio se
tomard comd.001s~t [20], lo cual implica que dicha deformacion deereficia se correspondera con un
ensayo cuasiestatico si éste se realizase de fisinaa Por Ultimo, cabe especificar qlies una variable que
se corresponde con la temperatura a la que sentraceémateriald se define como una funcion ‘a trozos’

que puede adquirir cualquier valor comprendidoeeity 1, ambos inclusive, como se muestra en tadan
(29).
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0 sif <0,
~ 0 — 0, _
0 ={—F— si0€[0,;0,] (29)
em - 97"

\ "1 sie>e,

6 adquirira un valor igual a O si la temperaturardeterial,§, es menor que la temperatura de transigjon
siendo dicha temperatura de transicion la temperatyartir de la cual se va produciendo el ablaretdo

del material. Si la temperatura a la que se en@ehmaterial se sitla entre la de transicion geldusion,
6,,, el valor que tendrd sera el que aparece en la segunda expresion YePultimo, si@ > 6,, la

funciénd tendréa valor 1.

Como anteriormente se ha indicado, la ecuaciore@8) expresion mas general del modelo tratadoyaupr
tanto la mas completa y la que méas fendmenosditimee en cuenta. Sin embargo, podemos realizgayes
en los que la influencia de algunos de éstos sgaatiable, de manera que la expresion de la érugzd) se
pueda simplificar. Existen tres casos en los gteeaesirre, siendo dos de ellos estéticos (sinanttia de la
velocidad de deformacién), uno que tiene en cuartemperatura y el otro que no, y el otro dinangeam
influencia de la velocidad de deformacion).

Caso cuasi-estatico sin influencia de la tempexatur

Este caso es el representativo de un ensayo deald® manera estética (0 cuasiestatica) en el ajue |
temperatura, al ser menor que la de transicioma@gérial, no juega ningun papel en el endurecidmien
ablandamiento en este caso, del mismo. Al tratd#sen ensayo cuasiestatico, la velocidad de defdma
tampoco tiene efecto alguno sobre el endureciemna@itmaterial. Todo esto se traduce en el heclopeen

la aplicacion de la ecuacion (28), la genéricaa pate supuesto especifico solamente tendremaeeta @l
término relacionado con la deformacion plastice, egila Unica variable que influye en el enduresitoidel
material, reduciéndose dicha ecuacion (28) dglaesite forma:

oy = [4+B(5)"] (30)

En la ecuacion (30), los Unicos parametros queyiefi en el valor de, sonA, B, n. El primero de ellos,

es la tension de fluencia del material cuando sstsomete a una velocidad de deformacion deterajinad
denominada velocidad de deformacion de refereseiéa(la ya mencionada anteriormeigde Dado que aqui
se est4 tratando un problema estético, 0 muy podsiréste (recuérdese que la velocidad de refergncia
tomada para este ensayo es del ordén0id s 1), A serd la tension de fluencia estatica del mat&nabtras
palabrasA sera a efectos practicos y en a lo que a esterdota respecta el limite elastico del material bajo
cargas estéticas.

B,n son parametros que afectan al endurecimiento akelrial mediante la deformacion plastica, la cald s
puede aumentar o mantenerse en el tiempo, porelelgendurecimiento ocasionado por ésta serd tambié
permanente.

A continuacion, en las figuras 4-1, 4-2 y 4-3 seesina la evolucion dey, respecto del tiempo para distintos
valores de4, B,n; respectivamente. En la Figura 4-1 se ilustra le guocurre asy cuando variamos
Unicamented, con cuatro valores distintos, de 300, 500, 6@D¥ MPa, dejando los otros dos parametros
fijos, siendoB de 3000 MPa y de 0.8. En la Figura 4-2 se dejan fifgscon un valor de 500 MPany que
seguird teniendo valor de 0.8, dBradquiriendo cuatro valores distintos, de 2000022300 y 3000 MPa.
Por ultimo, en la Figura 4-3 se dejaran fijos A,\cBn valores de 500 y 2000 MPa, respectivamerigaitias
guen adquirira cuatro valores distintos, de 0.2, 0.4,y01. Todos estos valores se han elegido simplkeme
con el fin de mostrar la influencia que tiene cada de los parametros solare Conviene también indicar
que para este analisis considerado se ha impuegttenvalo de tiempo comprendido entre 0 y 1,nelstda
deformacion plastica definida por la siguiente esjdn:
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T =0.02%t (31)

Esta expresiéon ha sido simplemente impuesta, al gue el propio intervalo de tiempo y los valaledos
parametros. La razon por la que el coeficiente ele @.02 se debe a la imposicion de que la defamac
plastica maxima sea igual a 0.02 (el tiempo m&esm@ual a 1), ya que las mayores deformacionetason
gque vamos a trabajar se situaran en ese ordem|atdntésima.
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Figura 4-1. Evolucion dey con el tiempo para distintos valoresdde

En la Figura 4-1 se pueden ver cuatro lineas cyedsctamente paralelas entre si, siendo lo iquedas
diferencia la altura a la cual se sitla cada uredlae Obsérvese que para el instante inicialeest = 0, los
valores dery de cada curva son exactamente los distintos gadle que estan siendo probados. Esto ocurre
asi porque en el mencionado instante inicial lardecion plastica es 0 (aunque el material tuviesémite
elastico muy bajo de forma que toda la deformapidducida se pudiese considerar como plasticadcegu
claro es que cuando no se ha dejado transcurr dadiempo no puede haber deformacién y por ende
tampoco deformacion plastica).
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Figura 4-2. Evolucion dey con el tiempo para distintos valoresiie
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26 Modelo plastico de Johnson-Cook

Por su parte, en la Figura 4-2 se aprecia una ganipa entre las distintds consideradas, manteniéndose en
todos los casos fijos tantbcomon. Se puede observar que los valores alcanzaddsspdistintas curvas son
mayores cuanto mas alto $#acomo cabia esperar. Esto pasa en todos lostas@da tiempo excepto en el
inicial, donde todas las curvas coinciden debitiorazén anteriormente comentada sobre el hechjoal&a
deformacion plastica sea igual a cero en el momiaitial (si la deformacion plastica es igual accen el
momento inicial tendremos qug sera directamente igualA que en este caso es igual para todas las
curvas).
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Figura 4-3. Evolucion dey, con el tiempo para distintos valoresde

Por su parte, en la Figura 4-3 tenemos una coniparacaloga a las dos anteriores solo que en asteet
parametro objeto de estudioresSe puede ver que el valorxafecta de manera considerable a la velocidad
con la que crecey, de manera que cuanto mas bajo sea dicho paramésrbrusca sera la subida del valor
deay, asi como dicha subida brusca se producira amtektiempo y por ende a deformaciones plasticas ma
bajas. Segun nos vamos acercando al valor €€l mas plana se va haciendo la curva, suavizandose la
subida y haciéndose ésta menos brusca.

En la Figura 4-3 se han probado con valorea demprendidos entre 0 y 1 porque entre éstos moes/a
mover en el presente estudio. En el caso dengiuese mayor que la unidad tendremos una curva, de
descendiente hasta que la deformacion plasticacala valor de 1, lo cual no suele ocurrir, nuicp en el
caso dindmico, donde se suele trabajar con graeff@snaciones.

Caso estatico con influencia de la temperatura

En este caso particular se tiene una expresionsmujar a la mostrada en la ecuacion (30) pero aige
completa, que contiene también el término reladia temperatura, quedandose la expresion redpaida
este caso especifico como sigue:

oy = A+ B(z)"|(1 - 8™) (32)
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Estimacion indirecta de los pardmetros del materig@énsayos de impacto 27

Se puede ver que la expresion tiene el primer téridientico a la de la ecuacion (30), el cual mlidt aqui

al término de la temperatura, definido ;ﬁmr— ém). Lo que se hara seguidamente es analizar el efaeto
tiene el pardmetro m sobre el valoragey cémo dicho parametro influye en el endurecinsiiiandamiento
del material, de la misma forma que anteriormeateasprocedido caa, B, n. Aqui, dichos parametros seran
fijos, siendad = 500MPa, B = 3000MPa y n = 0.8. Por su parte, los valores stlea comparar son 0.4,
0.8, 1,1.2 y 1.6. Nuevamente, estos valores ldaresicogidos simplemente a modo de ejemplo paazaic
el proposito que se busca en este apartado, ggesteoan mostrar y explicar la influencia de cada de
dichos parametros que entran en juego en el mddelQ.

A continuacion, en la Figura 4-4, se grafica laesion ded™ con el tiempo para distintos los valores de m.
Conviene recordar qu&no es una variable sino una funcion ‘a trozostual se define en (29). Por tanto, se
necesita una temperatura de transicion y de fudgénn supuesto material. En este caso la tempsemddur
transicion que impondremos sefa = 1400K y la de fusién@,, = 1700K, a modo de ejemplo.
Posteriormente, en la Figura 4-5, se hara lo progio paras, en lugar d@™. La idea de mostrar primero la
evolucion dé@™ y luego la dery, es simplemente para comprender mejor esta Ultima.

Llegados a este punto, solo nos falta por imponer deformacion plastica y una serie de valoresade |
temperatura del materiad, La deformacion impuesta sera de 0.01, constantl éempo, y el rango de
temperaturas utilizado a modo ilustrativo estarégrendido entre 1000K y 2000K.
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Figura 4-4. Evolucion dé™ en funcion de para distintos valores de m

En primer lugar, de la Figura 4-4 se puede exghéecho de que las curvas, independientementeale c
escojamos, se dividen en tres tramos o trozoguales se han definido previamente en la funciép Qe
esos tres tramos, los tramos extremos, el primetd@imo, se sitGan con un valor 88 (6*™ en la gréafica)
de 0y 1, respectivamente, y ademas se encuentielfog todas las curvas superpuestas, como a&i ser.
Es en el tramo intermedio donde las distintas sumdauieren valores diferentesdd®, de manera que cuanto
méas pequefio sea el valor de m méas elevado segid&t door lo que el térming1 — ém) se har4 mas
pequefo y por tanto el material vera reducidaysonds que para un caso en el que tengamosunas alta.
Este efecto se puede ver con mayor claridad eiguaaH4-5.

En resumidas palabras, se puede decir que a maypordem menor sera el ablandamiento al que se someta
el material en la etapa de transicién, que es & sguencuentra comprendida entre las temperataras d
transicion y de fusion.
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Figura 4-5. Evolucion dey, en funcion dé para distintos valores de m

Las curvas que aparecen en esta Ultima figurarstlagas a las de la Figura 4-4 pero con los rolestidos.
Como se habia anticipado, las curvas que en ldarfigura adquirieron un valor méas elevado dedaable

6™ son las que ahora poseen un valor menasy,den la fase de transicion, de manera que el efisto
ablandamiento, como anteriormente se afirmé, esatidsado para un material con una m menor. Una vez
dicho material alcanza la temperatura de fusiom passtar en estado liquido y por tanto su caghcda
soportar esfuerzos estaticos desaparece por comgiempre y cuando no estemos sometiendo el
mencionado material liquido a esfuerzos de confregia que la mayoria de los liquidos se pueden
considerar incompresibles en la practica [21]. 8inbargo, en este estudio no se entrara en detallese
aspecto dado que se escapa del objetivo que agstiaggersiguiendo.

Caso dindmico sin influencia de la temperaturd enrmaportamiento del material

Este tipo de casos se corresponden con impactos goe la velocidad de deformacion es lo sufieieente
importante como para considerarse su efecto pero saficientemente elevada como para ocasionar un
aumento de temperatura tal que la temperatura akelriad supere a la de transicion, aunque tamhiédep
ocurrir que esta temperatura de transicion puadacsnzada debido a que la misma es lo bastgate ban
porgue ya partimos de una temperatura inicial ddéral elevada.

o = [a+B(E)"][1+ ¢ n(Z)] (33)

A, B,n seran los pardmetros fijos, de valores 500MPa)B@ y 0.8, respectivamente. El parameétrgera
el que a continuacion se va a analizar (el UltimGmetro que queda por estudiar aqui) y se prolcaran
valores de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4. Por su parte, ibeatd la misma deformacion plastica que la mdstran la
ecuacion (31), siendo por tanto su velocidad lavalda de ésta, de valor 0.02. Por otro lado, @dmo se
habia comentado al principio del presente capituleglocidad de deformacion de referencia e @@ls 1.
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Figura 4-6. Evolucion dey, en el tiempo para distintos valorestle

Como era de esperar tras una simple observacianeauacion (33), se ha obtenido en la Figura 4-6 la
conclusion de que cuanto mayor geanas elevados seran los valoressgdey por tanto también lo sera el
endurecimiento del material.

Con esto ya se puede tener un mejor entendimiehtedtido fisico de los parametros que interviemresl
modelo de Johnson-Cook, lo cual supone un prim&s paportante en lo que a la consecucion del ebjeti
buscado se trata, tras el andlisis pormenorizattiduencia que cada uno de ellos tiene sobvalet degy

y por ende tener una idea de la magnitud del ecidhiento o ablandamiento que tiene lugar en el niahte

Resumiendo, lo que se ha hecho en el actual apatthgresente capitulo es identificar en primgaidanto

las variables como los pardmetros que forman pftenodelo que estamos estudiando dado que lo que
trataremos posteriormente en este documento désdacidn de los pardmetros caracteristicos del lmalge

JC para el material Nimonic 80A. De esta formay&gables serian la deformacion plastica, su iddocy la
temperatura, mientras que los parametros del mastianA, B,n,m,C. A hace referencia, a efectos
practicos, a la tension de fluencia estética deériady mientras que tant® comon son pardmetros que
determinan el endurecimiento al que el materidl ssinetido por el simple hecho de poseer una daéadm
plastica (estos pardmetros estan asociados ad#ébranacion), el cual sera mayor cuanto mas aitas ks
valores de éstos. Por su parte, el parametesta ligado a la temperatura a la que se encustratido el
material y cuanto mayores sean los valores queseh@ralcance menor sera el efecto de ablandandeeto
sufrira el material una vez éste alcance su teryparde transicion (temperatura a partir de la se@ampieza

a producir el ablandamiento en el sélido). PomdtiestdC, que como acabamos de comprobar esti
relacionado con la velocidad de deformacion plasticuanto mas alto sea mas elevados seran loss/glae
alcanzaoy y por lo tanto méas acentuado sera el endurecionigre padecera el material.

Lo que se acaba de mencionar son, como se hadodicgeriormente, los paradmetros del modelo d&iFC.
embargo, hay otros pardmetros que si bien no swidavados pardmetros propios de dicho modelo dagun
mayor parte de la literatura consultada, bienetocfjue conviene tenerlos en cuenta puesto guefoparte

de éste. Estos serian la temperatura de transigiéemperatura de fusion y la velocidad de defordnade
referencia. Los dos primeros se obtienen experaimeehte mientras que el otro es un valor impuesto,
normalmente d6.001s~1, por convenio.

4.3 Metodologia propuesta para estimacion de los parametros de JC

Se procedera a exponer las modificaciones mateasdiite se realizan para llegar a una expresidngfilea
nos permita despejar el parametro buscado. Erseld= parametro A no hay que hacer nada puestéstgie
se obtiene de manera directa, por experimentacion.
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30 Modelo plastico de Johnson-Cook

Caso estatico sin influencia de la temperatura

Como ya sabemos, para este supuesto concretoagtimsnlos términos correspondientes a la velocigad d
deformacion plastica y a la temperatura, quedandoseuacion (30) como la expresion a utilizar. gAss,
partiremos de la misma para mostrar la expresi@ §jue se nos presenta, ocurriendo lo anélogolgara
demas parametros (véase referencias [22] y [23)]).

—__\h
oy = A+ B(z)"] (30)
Despejando el exponentdenemos:

_In(oy — A) — In(B)
In(Zp1)

(34)

Por otro lado, conviene hacer un inciso para explt aspecto numérico que hace del modelo de JC un
modelo valido cuando de materiales ductiles sa pato no de materiales altamente fragiles. Reguétda
diferencia entre ambos es, explicado de manerdargpsencilla, que un material dactil es aqueluneevez
alcanza su tension de fluencia tiene todavia uara capacidad de adquirir deformacion plastica masrgue
en el caso de uno fragil dicha capacidad es mu@mlimitada, por lo que romperia mucho antes Rdfo
significa que en los materiales fragilegJamaxima que puede alcanzar es mucho menor quepeatatil, y

esto ocasiona problemas de tipo numérico dadoigliehs. deformacion plastica es muy pequb'ﬁ(ag)

tenderé a-co, como se puede apreciar en la Tabla 4-1 de manerérica y en la Figura 4-7 de manera mas
gréfica.

Tabla 4-1. Valores de(g,;) segUre,;

Epl ln(spl)
1071 —2.3026
1072 —2.4849
1073 —2.7080
1074 —2.9957
107> —3.4012
10~ —4.093
1077 -16.1181

En la Tabla 4-1 se aprecia que la variacion dlm@eﬁ) respecto de,; es muy leve cuando los valores de
este Ultimo son todavia relativamente elevadosdain de10~1) pero la misma aumenta de manera cada
vez mas brusca, como se puede apreciar en la nedmaacuando se pasa de una deformacién pléstica de
10~ a una de valot0~7, por ejemplo. En la Figura 4-7 se observa estmaniglacion de manera visual en
todo el intervalo 10™1; 10~7] y no solamente con algunos valores discretostoTem la tabla como en la
figura se observa claramente el fendbmeno anteriderexpuesto, suponiendo esto una inestabilidaemcem

gue explica por qué este modelo no es valido pateriales altamente fragiles.

30



Estimacion indirecta de los pardmetros del materig@énsayos de impacto

31

|I'I(Ep|)

0 0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Epl

Figura 4-7. Evolucion din(g,;) respecto de,;

La expresion (34) sugiere que la relacion ehw@y, — A) y ln(s_pl) es de tipo lineal, siend(B) el
término independiente. Sin embargo, existe un pnodldebido a que a esta Unica ecuacion le corempon
dos incognitas, la cuales son iy B). Para solucionar este problema se va a recuaigae comunmente se
denomina ajuste por minimos cuadrados (véase leafjtuPor ahora lo Unico que diremos sobre ellques
se trata de un procedimiento a partir del cualsel@ obtener una curva que sea lo mas represargasible
de una nube de puntos en un espacio vectoriakmeste caso sera de dos dimensiones, correspibogben
una de ellas a la variable independiente y laatedependiente. La nube de puntos a la que aoabden
hacer mencién seria en este caso cada una deréaspde valorex =Y, es decir parejam(g_m) =
In(ay — A), tratandose por tanto de una nube de puntos mqu@dl. Esta curva se obtiene reduciéndose al
maximo, mediante un procedimiento matematico queatsa mas adelante, el error respecto de digba n

de puntos. Una forma de reducir este error es é&aminimentando el orden del ajuste, pero dado que la

expresion con la que vamos a trabajar es lineakévécuacion (34)) no tiene sentido en estos otkzar un

orden distinto a 1.

En la Figura 4-8 se muestra un ejemplo de un ajlestden 1 (lineal) para una nube de puntos cuates.
Lo que se obtiene como resultado aqui son losocieetes del polinomio que define la curva en caestie
manera que si para el caso del ejemplo que senmeesta mencionada figura (obtencion de los paréame
en cuestion mediante el citado ensayo) lo que tesi@s una recta, los coeficientes que se consegaran
nyIn(B), despejandosk a partir de esta Ultima.

56
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o Curva ajustada (orden 1)

36 ‘ ‘ X ‘
47  -46  -45 44 43 42 41 4 -39

In(e_,)
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Figura 4-8. Ejemplo de ajuste por minimos cuadrados el tipo de ensayo considerado
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32 Modelo plastico de Johnson-Cook

Nuevamente, los valores de los puntos rojos (pujuesse habrian de obtener experimentalmente)adostr
en la Figura 4-8, tanto en su coordenada(l)((s_m)) como en su coordenada (¥n(ay — A4)) son

inventados, a modo de ejemplo. De esta forma dimses der,,; escogidos han sido 0.01, 0.012, 0.015, 0.018
y 0.02; siendo los de gy de 500, 550, 600, 650 y 700 MPa. Por su part@alet ded se ha fijado en 460 MPa.

Caso estatico con influencia de la temperatura

Se procedera de la misma forma que anteriormeamdedo las temperaturas no entraban en juego. Asj pu
se expondra primero la ecuacion inicial de la qrémos, para posteriormente hacer lo propio euéa los
cambios pertinentes a realizarse sobre la mismedisge.

oy = A+ B(z)"|(1 - 8™) (32)

Tras las manipulaciones mateméticas correspondjagdiega a las siguientes expresiones, (3®)y (3

Oy ~
In|-————=+1|=min(d (35)

|4+ B(E)"] ()
In(Q) = mln(é) (36)

Nuevamente, tenemos que hacer una serie de enmaygodeterminar las parejas de valores de defamaci
plastica con sus correspondientes tensiones. Losguecomienda en este caso es mantener un nivel de
esfuerzos tal que éstos generen la plastificacioaeprobeta objeto del ensayo incluso a temperatur
ambiente. De esta forma, nos aseguraremos estgrsielentro del rango plastico independientemesnta d
temperatura a la que estemos trabajando. Es centenpor tanto, mantener constante la fuerzgadae ve
sometida la probeta en todos los ensayos y cambieamente la temperatura. Aqui también se podrian
ocasionar problemas debido a las inestabilidadegncas en el logaritmo. Dichas inestabilidadesrotan

si la temperatura de trabajo es muy cercana a lmadsicion @ se situaria muy proxima a 0), dando
nuevamentén(@) resultados que tienden-ao. Sin embargo, esta problematica es poco reculyesgesuele

dar mucho mas en el caso anteriohf(rs_m) parag,; muy reducidas.

Aqui se ha partido de la expresion (32) y se hgadle a la (35) como expresién final, tras hacer las
modificaciones pertinentes. En aras de simplifianencionada expresion final se puede tomar kldgd

Q= _m+ 1 tal y como aparece en la ecuacion (36), aunqueesssimplemente una cuestion
Epl

visual cuya mayor utilidad reside en la comodidadu$o de las expresiones cuando éstas alcanzém cie
grado de densidad en cuanto al espacio que ocepafiese.

Por dltimo, también indicar que la Figura 4-7 sigieado valida para este caso considerando quelagjaiX
se corresponderia co}n(é) y el eje Y conin(Q), pero la filosofia del ajuste por minimos cuadsadsi
como el hecho de que el orden al que se deberdpstarva es 1 porque la expresion a la que héegado
al final es de tipo lineal, se mantiene.

Caso dindmico sin influencia de la temperaturd enrmaportamiento del material

Como es de esperar a continuacion se hara exattalmensmo que se habia venido haciendo hasta ahor
todo lo que llevamos de apartado. Asi pues:
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oy = [A + B(s_pl)n] [1 +Cln <@>] (33)

€o

Legandose a la expresion (40) como sigue:

m 1= [c In C:‘;‘)] (40)

Para poder obtener los datos necesarios en atagrdeel valor del pardmeti® de JC caracteristico de un
material es necesario aplicar aqui un ensayo deafeta considerablemente distinta a los que bzarepara
todos los otros parametros, siendo el propuesestendocumento el ensayo dinamico de impacto derTay
Ademas, no solo cambia la naturaleza del ensaysi @no que también el procedimiento por el que
conseguimos este parametro, el paraméirde manera que ya no solamente se hace uso delptorde
ajuste por minimos cuadrados (capitulo 6), sino lkyag que tener en cuenta también otra serie de
consideraciones que se tratardn en su debido monoerindo se esté planteando y analizando el pnable
mas concienzudamente.

La obtencion de los parametros de JC caractedsfieain material no es, por tanto, un procesotdiso
que se trata mas bien de algo mas escalonadag;iesalban de realizar ensayos con unas caractsistiuy
concretas para poder hallar el valor de cada uestds parametros de manera aislada y en el digoieten:

1. Hallar A (limite elastico del material a efectos practicos)

2. Obtencién d&B, n de manera simultanea mediante ensayo estati@mgarias cargas y manteniendo
la temperatura del material (se recomienda quesésiitiie por debajo de la de transicion)

3. Obtencién den mediante ensayo estatico variando la temperatananteniendo la carga aplicada
(se aconseja que la carga aplicada se encuentengionra de la de fluencia, estatica, del material a
temperatura ambiente). Ademas, en este punto exacudebemos hallar las temperaturas de
transicion y de fusion, de lo cual se hablara naetaate. De esta forma tendremos via libre para
lograr el valor numérico de este parametro

4. Por ultimo se procede a calcular El ensayo que se expone para este propoésitoaguaagiores
diferencias respecto del resto de los mismos.gfe die un ensayo dindmico en el que se probara el
impacto de una probeta sobre una pared que se poedglerar rigida en comparacion con el
material del que esta hecha la probeta y que cardganuchos mas pasos intermedios a considerar.

El orden propuesto es recomendable cumplirlo epdasos 1y 2. Los puntos 3 y 4 pueden cambiarse de
orden si el ingeniero que realiza el ensayo eabelratorio lo percibe conveniente. Por su partgiesi se

ha dicho hace poco que cada ensayo tiene unasecEtizas muy concretas y especificas en el ftmdo
naturaleza de todos ellos es muy similar, siendogyo que es necesario realizar para la obtetei®n

el que claramente se aleja de manera bastanteongiderable.
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5 RESTRICCIONES INDUCIDAS POR CONTACTO

5.1 Introduccion

forzosamente un contacto entre alguna de las #ipgerfle la probeta y una pared externa. De lo

contrario, seria imposible que tuviese lugar la p@sion de dicha probeta. Este hecho implica
necesariamente considerar este fendmeno, el daktmncomo un factor cuyo estudio es de gran itapoia
[25]. Se hara una breve recopilacion de los aspecés importantes en relacion a este asunto, aiotardias
casos en los que dicho contacto incluye o no fricgitanto en 2D como 3D.

En todos los ensayos, virtuales, que aqui tendgam,ltanto estaticos como dinamicos, se ha de grodu

5.2 Contacto sin friccion

5.21 Contactoen 2D

En la Figura 5-1 se puede observar como dos cuelgsscos, A (arriba) y B (abajo), se deforman y
contactan entre si a lo largo de una superficieod&acto, la cual denominaremos cofpptras la aplicacion
de una serie de fuerzas y restricciones a los misB®ha escogido un punto perteneciente a diplgfisie

de contacto, el punto “M”, con el fin de analizargue ocurre cuando este fenomeno tiene lugartiizara
éste por tanto para para establecer las condiaitenesntorno y el equilibrio.

Figura 5-1. Contacto entre dos cuerpos, Ay Birgicion y en 2D
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Los desplazamientos quedaran representados meldiaaigablex mientras que las tensiones se encontraran
identificadas come. Por su parte, todas las expresiones que aparezeste capitulo estaran referiddis. a

« Variablesuf (M), uf (M), us (M), uZ (M), tf (M), tE (M), t5 (M), t5 (M)

« Ecuaciones resultantes:

uf (M) +ub(M) =0 (41)
t{ (M) = t7 (M) (42)
ty(M) =t (M) =0 (43)

+ Variables independientes; (M), us (M), u (M), t{(M)

Donde el superindice indica el sélido al que exfida la variable, y el subindice la direccioreksistema
de coordenadas del mencionado solido.

5.2.2 Contactoen 3D

Para el caso en el que tenemos contacto en lagirmessiones se mantendra el nimero de variablés en
direccion normal al contacto mientras que se dadli@l numero de variables tangenciales, ya gesten
caso lo que se tiene es una superficie de contaiaina linea.

2
N[L 3
D(A) l
1

1

3 «%{ ’ /
D(B)

Figura 5-2. Contacto entre dos cuerpos, Ay Bfrgiaion y en 3D

Asi pues, éstas son las variables totales e indipees y ecuaciones que resultan del planteamiigito
problema de contacto en tres dimensiones sin @asifticcion.

«  Variablesuf (M), uf (M), ug (M), uf (M), us (M), u (M) t (M), t (M), t5 (M),
t5 (M), t5 (M), t5 (M)

« Ecuaciones resultantes:

uf (M) +uf (M) =0 (44)
td(M) = tB(M) (45)
t(M) = —t3 (M) =0 (46)
t§(M) =t§(M) =0 (47)

+ Variables independientess (M), u (M), ug (M), us (M), u8 (M), t (M)
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5.3 Contacto con friccion

531 Contactoen 2D

En esta ocasion conviene diferenciar entre dodlpsstasos que pueden ocurrir seggtM)| < |t (M)|

(1 es el coeficiente de rozamiento) o no. Si estalicim tuviese lugar estariamos hablando de un daso
contacto con adhesion. De lo contrario seria utactmcon deslizamiento. A continuacion se muesasin
variables, tanto totales como independientes, amba@l sistema de ecuaciones resultante para eHos
mencionados, siendo el punto My los solidos AlgBmismos que los que aparecen en la Figura 5-1.

Adhesion(|t,(M)| < fi|t, (M)]):
« Variablesuf (M), uf (M), us (M), u8 (M), tf (M), tE (M), t5 (M), t5 (M)

* Ecuaciones resultantes:

uf (M) +uf (M) =0 (48)
ug (M) +uf (M) = 0 (49)
ti (M) = tf (M) (50)
t5 (M) = t5 (M) (51)

+ Variables independientesf (M), us (M), t{{(M), t4 (M)

Deslizamientd |t, (M)| = f|t;(M)])
« Variablesuf (M), uf (M), us (M), u8 (M), tf (M), tE (M), t5 (M), t5 (M)

+ Ecuaciones resultantes:

uf (M) +uf (M) = 0 (52)
ti (M) = t7 (M) (53)
L8| = B[t ()] (54)
t5 (M) = t7 (M) (55)

+ Variables independientess (M), u3 (M), us (M), t{{(M)

5.3.2 Contactoen 3D

Para el caso de contacto en 3D se procede denigunara que para el caso bidimensional, considesarato
este caso el hecho de que la tension tangena@dlemtuna composicion de las tensiones tangengiaes
calcula mediante la aplicacion del Teorema de &ligég

s () = J(6200) + (6:0n)° (56)

Adhesion(|t,3(M)| < |t (M)]):

«  Variablesuf (M), uf (M), ug (M), ug (M), ug (M), u§ (M) tf (M), t7 (M), t5 (M),
t3 (M), t5 (M), t5 (M)
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38 Restricciones inducidas por contacto

e Ecuaciones resultantes:
uf (M) +uf (M) =0
ug (M) = uf (M)
ug (M) +ug(M) =0
ti (M) = tf (M)
tg (M) = —t5 (M)
t§ (M) = t5 (M)

*  Variables independientes: uf (M), us (M), ug (M), t{ (M), t5 (M), t5 (M)

Deslizamiento (|t,3(M)| = f|t, (M)]):

*  Variables: uf (M), uf (M), ug (M), ug (M), us (M), u (M) t (M), t5 (M), t5 (M),
t5 (M), t5 (M), t5 (M)

*  Ecuaciones resultantes:
uf (M) +uf (M) = 0
t (M) = 7 (M)
|t ()] = e (1)
t5 (M) = —t7 (M)
t5(M) = (M)

*  Variables independientes: ufl (M), us (M), ug (M), u5 (M), u (M), t{ (M)

(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)

(63)
(64)
(65)
(66)
(67)

Las variables para el caso 3D con friccion son las mismas que para dicho caso sin friccion, de manera que se

pueden observar en la Figura 5-2.
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6 AJUSTE MATEMATICO POR MINIMOS
CUADRADOS

6.1 Introduccion

anto en los ensayos de tipo estatico como en almitiw, el de impacto de Taylor, es necesario
Testablecer una relacién analitica entre dos vasabha independiente (eje X) y otra dependiejae (e

Y). Esta relacion se consigue mediante la herrdenieratemética denominada Ajuste por Minimos
Cuadrados, la cual que se expondré y explicaréaego del presente capitulo.

Se pretende utilizar este ajuste para hallar, gadleemanera directa o mediante un procedimiento ralzs
largo y laborioso (dependera del parametro objetestiudio en cuestion), los parametros caractedsstiel
Nimonic 80A del modelo de Johnson-Cook. Aunqueleragitulo correspondiente a este modelo se estuvo
comentando de manera muy breve y simple en quétoasta técnica matematica para poder al menes te
una idea inicial de qué es lo que se busca caretime se hara a lo largo del presente capituwafundizar
mas en este concepto, no solamente en su defisicidriambién en los procedimientos que se haeglérs
para realizarse estos ajustes por minimos cuadragiosomo también de los fendmenos conocidos como
‘overfitting’ y ‘underfitting’, los cuales constifign unos aspectos de gran relevancia para el tpo d
operaciones que se aplicaran cuando planteemosbéima en cuestion.

El Ajuste por Minimos Cuadrados es, por tanto, tdéeaica de andlisis numérico enmarcada dentro de la
optimizacion matematica, en la que, dado un conjdatpares de valores ordenados (variable indepeadi
variable dependiente) y una familia de funcionesingenta encontrar la funcion continua, dentralidea
familia, que mejor se aproxime a los datos [26].

En este capitulo se hablard tanto del procedimipata la prediccion de la evolucidon de una variable
dependiente respecto de una independiente (ohtetieiona curva analitica mediante minimos cuadyaeios

la seccion 6.2, como de los fendmenos de ‘oveditly ‘underfitting’ y la problemaética que éstosaaean
tanto en la recreacion de la propia curva que tiemeo fin predecir la evolucion anteriormente cotaea
como en problemas derivados de esto Ultimo, epegtaao 6.3.

6.2 Procedimiento en el Ajuste por Minimos Cuadrados

Para abordar la realizacion de este problema, timippcion, es necesario en primer lugar estableter
concepto de error de una forma matemética, eldatatminara el grado de fidelidad o representaiil/ide

una curva cualquiera a una nube de puntos disci@@®sta forma, si dicho error se reduce al minimo
obtendremos una Unica solucién, la correspondiel@eurva que mejor se ajusta a la evolucion deldaion

de la variable dependiente (eje ordenadas) resmkrtta independiente (eje abscisas) para un orden
polinbmico dado. Se describira en primer lugar wwcgdimiento genérico, para cualquier orden, y otro
particular, aplicado a un orden de 1, bastantenette en la literatura.
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40 Ajuste matematico por minimos cuadrados

Procedimiento genérico (cualquier orden)

En la ecuacion (68) se expone la expresion del, éammbién llamado residuo [27]. La misma depeadéot
de los valores discretos (experimentales) de lesdigponemos como de la expresion polindmica dfieede
la curva buscada y por tanto también del orderside €

=y —y(x) (68)
r? = [y —y(x)l? (69)

En las ecuaciones (68) y (69)es el residuo o diferencia entre los valores datd@able dependiente del caso
experimental,y;, y los de una curva analitica cualquiepdyx;), para una pareja de valor@s= y;.
Evidentemente, la mencionada diferencia solo sdepestablecer en aquellos puntos en los que terdatoss
experimentales (véase Figura 6-1). Por su partie, @ruacion (69) se puede apreciar una expreséoga a

la (68) con la diferencia de que aqui se ha elesbdaadrado tanto a uno como a otro lado de kdgd, con

la finalidad de obtener valores absolutos y de festaa saber que el error que estamos cometienda en
pareja de valoreissera menor cuanto mas pequefia sea su corresgengdien

vix)=ax+b
/ \ -

y >
X, X

Figura 6-1. Puntos experimentales, curva ajustadsden 1 y residuo en un punt@8]

En la Figura 6-1 se muestra de manera graficadosguhabia indicado anteriormente, que es quersmnti
varios puntos experimentales y una curva cualguigi en este caso es de orden 1 y ajustada plegos.
Para un puntd genérico, de abscisa (esta abscisa ha de corresponderse con la demlgtmexperimental),
tenemos dos resultados, siendo uno de ellos ghdorpor los experimentog;, y el otro por la curva en
cuestion, que puede ser una curva cualquiera pdeopgactica nos referiremos a la curva ajusta@e,). La
diferencia entre ambos valoresydeque queda definida en la ecuacion (68), es Isguinomina residuo, en
este caso en el puntodebiéndose calcular para la obtencion del resitabla correspondiente? (cuadrado
del residuo en el punt) y sumarla con las correspondientgs de cada punto. De esta forma se podra
obtener una? total (se llamar® mas adelante), a partir de la cual se podra abéénesidua- haciéndosele
la raiz cuadrada. Se procede de esta forma ereva@mahr directamente lagpara no falsear el resultado final
debido a la problematica con los signos anterioreneamentada. Por otro lado, el hecho de que lacur
analiticay (x) sea de tipo polindmico implica lo siguiente:

y(x) = ap + ayx + azx? + -+ agx9 (70)
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Asi pues, si se combina la ecuacion (70) con las ecuaciones (68) y (69) para cada valor de la variable
independiente x; se obtienen las expresiones (71) y (72), como siguen:

1 =y — (ag + a1x; + azx;® + - + agx;9) (71)

2=y — (ap + arx; + apx;® + - + aqxiq)]z (72)

Se va a trabajar principalmente con el cuadrado del residuo y no con el residuo como tal para asi evitar
problemas relacionados con el signo del mismo, de manera que cuanto mas pequefia sea esta ‘medida’ mas
fielmente estariamos recreando la realidad. Por tanto, la suma de los cuadrados de los residuos de todos los
puntos i se define de la siguiente manera:

D=in Z — Y@ (73)

i=1 i=1
n

D= Z[yl- —(ap + arx; + azx2 + - + aqxiq)]2 (74)
i=1

D se tratara aqui por tanto como una funcion que dependera de varias variables y a la cual se le ha de obtener
el minimo (conviene que el error sea lo mas bajo posible). A continuacion se explicara el proceso que es
necesario seguir para hallar dicho minimo aunque de un manera lo mas breve posible para que el lector pueda
tener una vision y conocimientos basicos y fundamentales a la par de necesarios sobre como proceder ante un
problema de ajuste polindmico, como el que aqui se trata.

En primer lugar, a todas las g + 1 derivadas parciales de la funcion D se les impondra un valor igual a 0. De
esta forma nos aseguraremos de que el punto que se consiga seguidamente pertenecera a un maximo, minimo
o punto de silla. En (75) se muestran las q + 1 ecuaciones con sus correspondientes g + 1 incognitas,
debiendo tratarse de un Sistema Compatible determinado para su correcta resolucion [29].

oD 0 2

IET AR

0 (<
Y I
da; 0 —

D 3 (X

da, da, Z[J’i — (a0 + arx; + apx® + - + aqxiq)]z =0

dag; Odag £t

Tras la resolucion se obtiene como resultado los valores de los coeficientes ag, aq, az, ..., @4 (no olvidemos
que aqui todas las x;, y; se encuentran ya definidas por tratarse de datos experimentales). Esos coeficientes
determinaran el/los punto/s en los que la tangente es horizontal. Para saber si éste/os se trata/n de algiin
maximo, minimo o punto de silla es necesaria la resolucion de las segundas derivadas, parciales, como
siguiente paso. Asi pues, para exponer de manera mas clara todo lo que se acaba de mencionar, se muestra a
continuacion las primeras derivadas parciales, que se han igualado a 0, y las segundas derivadas parciales que
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42 Ajuste matematico por minimos cuadrados

han de obtenerse ahora una vez se conocen losieesa,, aq,a,, ..., a, tras la realizacion de las ya
mencionadas primeras derivadas parciales.

. . . 3D dD aD oD
e Primeras derivadas parmakggf,ﬁ,g, 5
0 1 2 q

e Segundas derivadas parciales: a cada una de hasrasi derivadas parciales, las anteriores, se les
hace una segunda derivacion, nuevamente, paraweadale las variables como se muestra a
continuacion:

a’D 9?D 9%D %D . . il
o] > , R a la primera derivada parcgal-f—
dag? dagaq 0apa, dagaq ag
0] 0°p 0°p 07D 0°D a la primera derivada arcfaﬁ)—
daga;’ a2’ daja,’ 7 dagay P P a,
a’D 9*?D  9%D %D . . il
o] , , a la primera derivada parcgal-f—
daga,’ daja,’ da,? dazag a,

a’p  9%D GE) %D . . 3
, , ) s a la primera derivada parcgaff—

dagag’ dajay’ dazaq day? aq
Es en las segundas derivadas parciales dondetigysuslos valores dey, a;, a,, ..., a; obtenidos en el
paso anterior, tras resolver las primeras derivpdagales e igualarlas todas ellas a 0. Una velzohesto, se
continda mediante la construccion de la matriz ideasque adquiere la forma que aparece en (76).

9D 9*D  9°D 3D
day? daga, daga, daga,
0D 0°D 9°D 92D
daga, 0a,? da,a, dayaq
Hf =1 92p  92p 9%D 32D (76)
dapga, daqa, 0a,? daza,
9’D  9*D  3*D 92D
daga, Odaja, Odaa, dag?

El dltimo paso que queda es hallar el valor delédsrminantes correspondientes a las matricesidgasg f,

A f, ..., Aqf, siendo estas matrices reducidas las que serinelité/ 7). Se puede observar en ellas que para
su construccion lo que se hace es escoger el nmidmero de filas que de columnas (matrices cuadrddas
manera ordenada, es decir que por ejemplo fgfao que tendriamos es una matriz cuadrada de 1 x 1
escogiendo los elementos que pertenezcan, al nismao, a la primera fila y a la primera columné&ntras

gue parad,f lo que tendremos es una matriz reducida con tmoglementos que tengan lugar en la
interseccién entre las filas 1 y 2 y las columng<21por lo que aqui se tendra una matriz 2 >e2efite este
proceso, por el que cada ver iremos obteniendacemteducidas, cuadradas siempre, de mayor tanaaie
llegar aA, f, que es la que tiene todos los términos hastalosspondientes al subindigg que por lo tanto
seria igual a la matriz Hessiana completa.

Como se habia dicho previamente, el fin con el spiebtienen dichas matrices reducidas es el darlogr
ultimadamente el valor de sus correspondientesniieiantes. Una vez se haya procedido con este gaso,

podran obtener conclusiones acerca de si el puntosopuntos obtenidos en la etapta anterior, la
correspondiente a la realizacion de las primeragadias parciales, se asocian con un minimo, urnmoas

un punto de inflexién. El criterio para determioagn funcion de los resultados arrojados por los
determinantes se basa en los signos arrojadosspms én todas las submatrices, incluyendo la matriz
completaH; ya que la propia matriz se puede definir comoulneanjunto de la misma, y debe seguir el orden

de analisis que aqui se propone [30]:
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1. Sialguno de los determinantes, ya seéide de algunas de sus submatrices da un resultaaloaig
0, este criterio no es concluyente (este hechoede asociar a algun tipo de problematica)

Si algun determinante par es negativo, se tratmess de un punto de silla

Si todos los determinantes son positivos, el paritico en cuestién es un minimo relativo

Si los determinantes pares son todos positivos ympares todos negativos, se trata de un maximo

relativo

A (27D
1f_ aaoz
02D 02D
day,? 0daga,
Af = 77
= a2p a2 7
daga, 0da,?
9?D 9D 92D 02D
day? daga, daya, dagag
9D 9°D 0%D 9%D
daga, 0da,% da,a, dajaq
Aqf 82D  9%D 92D 92D | = Hy
dapga, Odaqa, 0da,? daza,
92D 92D 02D 02D
dapgag; Oaja; Odaa, da,?

Lo que se acaba de mostrar aqui es el procedimgamtola obtencion de los coeficientes del poliwomi
caracteristico de la curva que mejor se ajustaaanube de puntos de manera simbdlica. Esto se paede
numeéricamente mediante el uso de MATLAB, que sérsoftware que se utilice para postprocesar los
resultados obtenidos, con el comando ‘polyfit'|ad®rma que a continuacion sigue [31]:

pol= polyfit(xd,yd, np) (78)

Este comando tiene tres entradas, quecgon,, n,. Las dos primeras se corresponden con los valeres
abscisas y ordenadas de los puntos discretos ifeepéales), respectivamente, por lo que la cantidedatos
tanto dex como dey ha de ser exactamente la mismg € y4). Por su partey, especifica el orden del
polinomio que se ajustara a la nube de puntosplyyspra el parametro de salida que dara comotaesuel
valor de los coeficientes del polinomio, ordenag®snayor a menor grado, es decirade@a,.

Procedimiento particular para ajustes linealesfoid

Si bien es cierto que el procedimiento que se aaloescribir no solamente es perfectamente \gilidogue
ademas tiene la gran ventaja de ser genérico,opqud se puede utilizar para cualquier curva dsteaju
definida por un polinomio independientemente datigrde éste, también es cierto que es bastantecrgeu
encontrarse en la literatura un procedimiento éspepara casos en los que se desea realizausie dineal,
es decir, de orden 1. El mismo, si bien tiene wmiab de uso mucho mas limitado y restringido témbi
posee una caracteristica que lo convierte en umadotegia bastante potente cuando de ajuste Igeale
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trata, y ésta reside en el hecho de que consiste en un procedimiento totalmente numérico (el anterior no era
conceptualmente numérico y por lo tanto debia aproximarse como tal para su aplicacion practica), siendo
ademas una metodologia de aplicacion directa, como se vera a continuacion.

Asi pues, este método parte de una serie de datos, en la forma de un par de variables, una dependiente, que
llamaremos x, y otra independiente, la cual denominaremos como y. De esta forma, se tienen los valores de
una serie de puntos x; = y;, los cuales se ordenaran en forma de tabla, como aparece en la Tabla 6-1.

Tabla 6—1. Forma en la que se ha de ordenar la serie de datos experimentales iniciales

X y
X1 V1
X2 Y2
X3 V3
X4 Va
X5 Vs
Xq Yq

Lo que se ha comentado acerca de la mencionada tabla, asi como de la correcta disposicion y ordenacion de
sus datos es también conveniente hacerlo para la metodologia descrita previamente, aunque la razon por la que
se expone aqui es porque a continuacion se va a proceder a calcular una serie de parametros estadisticos a
partir de las coordenadas de los puntos experimentales que seran de gran utilidad posteriormente, cuando se
tengan que hallar los dos parametros caracteristicos de una recta, que son su pendiente y el punto de corte con
el eje de ordenadas. Asi pues, éstos son los parametros estadisticos en cuestion:

* S,:suma de los valores de x de todos los puntos experimentales, es decir, S, = Z;Ll X;
* §,:suma de los valores de y de todos los puntos experimentales, es decir, Sy, = Z;Ll Vi

* S, suma de los cuadrados los valores de x de todos los puntos experimentales, expresado de otra
forma, Sy, = X7, x;°

* S,y suma de los cuadrados los valores de y de todos los puntos experimentales, expresado de otra
_vqd 2
forma, S, = ¥._ i

*  Syy:suma de los productos cruzados de x e y de todos los puntos experimentales, expresado de otra
forma, Sy, = X x;y;

Con todos estos nuevos parametros descritos estamos en disposicion de actualizar la tabla que habiamos
conseguido anteriormente, la Tabla 6-1, en una nueva tabla, la Tabla 6-2, que recogera y reflejara una serie de
novedades, entre las cuales se encuentran los parametros que acabamos de exponer arriba. La disposicion de
esta nueva tabla sera la siguiente:

»  Una primera columna, que se afiadira a la izquierda de las dos ya existentes, correspondientes a x e y,
que se denominard i. Esta columna numerara los puntos experimentales con los que se esté trabajando
de manera ordenada y de arriba a abajo, desde i = 1 a i = q, siendo la casilla de esta tltima la
pendltima de la nueva columna en cuestion, ya que la ultima casilla, la de la altima fila, quedara
reservada para hacer una suma de todos los puntos que tenemos para hallar el total de éstos

* Una serie de columnas que se colocaran a la derecha de las correspondientes a x e y y que haran
referencia a Sy, Sy, Sxx, Syy, Sxy, respectivamente. Nuevamente, se crea una casilla adicional al final

correspondiente al, en este caso, sumatorio de los elementos que ocupan el resto de casillas de la
columna correspondiente
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Tabla 6-2. Actualizacion de la Tabla 6-1 considerando los nuevos parametros

i x y x? x? xy
1 X, ) X, y1? X1Y1
2 X2 V2 xzz }’22 X2Y2
3 X3 V3 x32 }’32 X3Y3
4 X4 Va X4° Va® X4Ya
5 X5 Vs xsz }’52 X5Ys5
2 2
q Xq Yq Xq Yq XqYq
N =gq Sy Sy Sox Syy Sxy

Una vez habiéndose planteado estas cuestiones, podemos pasar a mostrar las expresiones correspondientes a
los parametros caracteristicos de una recta, que como anteriormente se habia indicado son dos: la pendiente
(@) y el término independiente (b).

NS,., —S,S
=5 << (79)
NS, — S,S,y
_ Sysxx - stxy (80)
NS, =SSy

Por otra parte, también se suele especificar en esta metodologia concreta un concepto bastante recurrente en
ella, denominado ‘Coeficiente de correlacion lineal’, que se define como una medida de la relacion lineal entre
dos variables aleatorias cuantitativas. En otras palabras, este coeficiente nos indica cuanto buena (o mala) es la
aproximacion que estamos haciendo, en el sentido de como la disposicion de los puntos experimentales se
asemeja 0 no a una recta. La expresion correspondiente a este coeficiente de correlacion lineal (7;) se halla en

(81).

NSy, — SiS,,

n =
VNSsx — SxSx\[NS,, = S,

(81)

El coeficiente 7; puede adquirir valores comprendidos en el intervalo [-1;1], implicando una muy buena
correlacion valores proximos a 1 o -1 y todo lo contrario cuando el valor de 7 se encuentra muy proximo a 0.

Con todo esto terminado solo queda por hallar un ultimo parametro asociado a esta metodologia y que se
corresponde también con el error cometido en la obtencion de la mencionada recta. Se trata del parametro 52,
el cual se consigue mediante una nueva actualizacion de la tabla con la que veniamos trabajando a lo largo de
la explicacion de esta metodologia, la cual se integra dentro de la Tabla 6-3. La misma incluye una nueva
columna a la derecha, que representa el cuadrado de la diferencia entre los valores de y experimentales y los
de la recta en cuestion. La suma de los cuadrados de estas diferencias es lo que se conoce como 2, es decir

ﬁz = ?:1(b + @x; _Yi)2~
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Tabla 6-3. Forma de la tabla con los datos finales a considerar

i x y x? x? xy (b + @x; — v;)?
1 xq Y1 % y1° X1Y1 (b + px; — y1)?
2 X2 Y2 X2 ¥y X2Y> (b + px; — ¥,)?
3 X3 Y3 x32 y3° X3Y3 (b + px3 — y3)*
4 X4 Ya x4 /% X4Y4 (b + x4 — y4)?
5 X5 Vs x5° ys? X5Ys (b + pxs5 — ys5)*
q Xq Yq xq? Yo *qYq (b + pxq — yq)z
N=q S, S, Syx S,y Syy p?

Mediante el recién expuesto pardmetro 52 se calcula lo que se denomina como ‘Error en la pendiente’, que se
expresa como se indica en (82). Este error no es mas que la incertidumbre que se le aplicaria al valor de la
pendiente. De forma analoga, también sucede lo mismo con el valor del término independiente, lo cual queda
reflejado en (83).

ﬁZ

82
NS, —S.S, N—2 (82)

e(p) =

SXX % ﬁz
NSy —S.S, N—2

e(b) = (83)

De esta forma, los resultados se expresarian, para la pendiente, como ¢ * e(¢), y como b + e(b) para el
término independiente.

Asi pues, a lo largo de este apartado se han descrito dos metodologias de resolucion de problemas de ajuste,
siendo una de ellas mas genérica, que es valida para polinomios de cualquier orden pero que conceptualmente
es mas compleja, y otra metodologia mucho més simple y directa pero que solo es valida para polinomios de
orden 1. También, en cuanto a este Ultimo método se refiere, es bastante recurrente encontrar conceptos
complementarios mas alla del procedimiento de obtencién de la recta propiamente dicha, como son el
coeficiente de correlacion lineal y los errores en la pendiente y en el término independiente.

6.3 Overfitting y Underfitting

Los conceptos de overfitting y underfitting son de gran relevancia cuando a la realizacion de un ajuste
polindmico nos estamos refiriendo. El primero de ellos hace referencia a un excesivo ajuste de la nube de
puntos con la que estamos trabajando, es decir, que el orden del polinomio que caracteriza la curva es
demasiado elevado, mientras que el segundo es justamente lo contrario, en otras palabras, que el ajuste de la
curva obtenida se encuentra por debajo del que deberia, o lo que es lo mismo, el polinomio que caracteriza a la
curva que ajusta la nube de puntos tiene un orden mas bajo del que debiera. Sea uno u otro el caso, si se nos
presentara alguno de ellos no suele ser un buen indicativo por dos motivos:

1. Siestamos ante un caso de underfitting, directamente tendremos un problema de falta de fiabilidad en
lo que a la prediccion en la evolucion de la variable dependiente respecto de la independiente se
refiere. Esta falta de fiabilidad viene, a su vez, por dos motivos: en primer lugar, aunque estemos
trabajando con una curva cuyo ajuste sea el mejor posible, normalmente se cometera un cierto error.
En segundo lugar, si ademas estamos ajustando la nube de puntos a una curva con un polinomio que
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no es el mas correcto, estaremos aumentando dithokste fendbmeno también ocurre ante un caso
de overfitting, como se aprecia en la imagen dietacha de la Figura 6-2, aunque bien es cierto que
para el caso en el que tengamos dicho overfitdste error puede verse claramente reducido si
contamos con una cantidad lo suficientemente edestlaghuntos, como se puede ver en la Figura 6-3.

2. Para los casos en los que tengamos overfittingitands otra posible fuente de error, que esta vez
afectaria a la derivada de la variable que seagsttando en forma de oscilaciones en dicha variabl
derivada que en nada se asemejaria a lo que @carmifa realidad.

Underfitting

f(x;)

>linear model y(x), X

Good fit

>quadratic model Y(x),

| —

Overfitting

>polynomial model y(X),

Figura 6-2. Ajuste insuficiente, a la izquierdaség idoneo, en el medio, sobreajuste, a la def@2ha

En la Figura 6-2 se muestra un ejemplo de la disiposde una serie de puntos experimentales que, de
antemano, se sabe que sigue una evolucion idegdodeuadratico o similar, es decir, algo como le ge
aprecia en la imagen del medio de la mencionadarafigSabiendo esto ya se pueden conocer las
consecuencias que tiene el ajustar mas o menasdidido. Tanto en un caso como en otro la forma de
curva se aleja considerablemente de la que debeaisipnandose los errores comentados en el punto 1

12000

10000

8000

6000

ds/dt (analitico)

4000

2000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Curva primaria
Curva resultante tras ajuste | 4

t %107

Figura 6-3. Ejemplo de ajuste por minimos cuadradogolinomio de grado 20. Curva con puntos

experimentales (azul) y curva ajustada (roja)
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48 Ajuste matematico por minimos cuadrados

En la Figura 6-3, por su parte, se muestran domssuperpuestas, siendo la azul la correspondiciote
datos experimentales y la roja a la curva ajustAdpesar de las oscilaciones, pequefas, que serpued
observar en la curva ajustada, se puede apregi@raxactitud con la que se ajusta la curvasar ke haber
impuesto un polinomio de grado 20 (muy alto, otterg). Esto se debe al hecho de que la cantidadickes

es muy elevada, tal y como habiamos dicho antegnagen de dicha figura ha sido extraida de uniosie
ensayos que se mostraran mas adelante, y qugsedta aqui a modo ilustrativo.
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7 SIMULACIONES NUMERICAS

7.1 Introduccion

ste capitulo se encuentra dividido en dos partegpriger lugar, se expondran los efectos, de forma
Ecualitativa, gue la presencia de friccion tendriaie ensayo real. Si bien es cierto que los enspy®s

agui se van a llevar a cabo son virtuales, estaagsdn superficial de los efectos de la friccion
mediante EF nos permitira obtener una idea de dammisma puede afectar a la fiabilidad de los tadab
obtenidos si se hiciese estos ensayos de mariesa Eg la Figura 7-1 se muestra una comparacitia k&n
forma inicial y final de la probeta para los ensagetéaticos y dinamico, sin considerar rozamiddéoesta
forma podremos darnos cuenta de cémo el rozaniighige en la forma que dichas probetas adquiengory
tanto estimar, aunque sea de manera superficefe@b que éste tendria sobre la fiabilidad dedssltados
en el caso de que tuviesen lugar estos ensayaslaparatorio.

Figura 7-1. Comparacion de las formas inicial (aggifinal (rojo) de la probeta para los casostiesta
(izquierda) y dinamico (derecha) sin rozamiento

En segundo lugar, se le dedicara un apartadoaghdp 7.3, a describir las condiciones a las gues a ver
sometidas las probetas virtuales (no se considezaifiento aqui) en los ensayos en EF a parirsdauales
si se van a obtener los resultados que nos intefésase capitulo 8).

7.2 Los efectos de la presencia del rozamiento
A continuacion se procedera a estudiar las conseiaseque la existencia del rozamiento entre lpsrBaies
de contacto del cilindro y pared tiene sobre lkilfitad de los métodos aplicados. Para ello, séguoaran

tres ensayos diferentes, uno estatico sin considerazamiento, otro, también estatico, que sefma en
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cuenta, y uno de impacto que también considereidaidh. Asi pues, a continuacion se definen las
caracteristicas de cada uno de estos ensayos:

» Experimento 1: ensayo estatico sin friccion

o0 Geometria y mallado: el cilindro de prueba contarauna altura de 2 cm y un diametro de
0.5 cm, representandose solamente la mitad délgsta dimension, por motivos de ahorro
computacional. Por su parte, también se han mauleled mordazas, las cuales se han
considerado como completamente rigidas, que sesajue compriman a la pieza cuando se
les aplique la fuerza pertinente. En la Figurasé-nuestra dicha geometria. Por su parte, el
mallado consiste en elementos cuadrados cuadrétictos iguales, resultante tras dividir el
radio en 32 particiones y la longitud en 32*8=2&fstbnes

Figura 7-2. Modelo geométrico del ensayo estatcoamnpresion

o Propiedades del material: aqui vamos a introdasidhtos caracteristicos del material, que
ya se saben, teniéndose en cuenta que el materiatlcque vamos a trabajar sera el
denominado Nimonic 80A [33]:

= Coeficiente de Poisson: 0.3

»= Moddulo de elasticidad: 183 GPa

»  Temperatura de fusion: 1365°C

» Temperatura de transicion: 927°C
» Densidad: 819@g/m3

= Coeficiente de dilatacion térmick2.7 * 1076 ¢~ 1

=  A:487 MPa
*» B:2511 MPa
= (:0.012

* n:0.983

= m:1.162

" 51073 (7Y

o Configuraciones de contacto: Se utilizara un caotde tipo superficie-superficie entre la
cara superior de la probeta y la mordaza supermiroy contacto del mismo tipo entre la
mordaza y cara inferior del cilindro, al aportesuleados mas precisos [34]. Por su parte,
también se ha optado por el método de contactosdmuiltiplicadores de Lagrange en vez
del de penalizacion debido a que es aconsejalgediemta experiencia para el uso del Ultimo
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0 Aplicacion de condiciones de contorno y fuerzas: rhardaza inferior se encuentra
totalmente restringida en su movimiento, tantociotsal como traslacional, en su extremo
derecha (véase Figura 7-2). Por su parte, en etaniminto pero de la mordaza superior se
aplica una fuerza, que aqui ser4 de 10000 N, yaamiento solo esta permitido en la
direccion vertical. Ademas, los puntos perteneefeat centro de la seccion transversal del
cilindro (linea vertical de la izquierda del cilinden la Figura 7-2) estardn sometidos a una
restriccion de simetria, impidiéndose su movimidwmiazontal.

Experimento 2: igual que el experimento 1 peradyehdo un coeficiente de friccion de 0.8 entre las
bases del cilindro y las mordazas con las que éstes en contacto

Lo que ocurre cuando se ejecuta el experimenttioestfue incluye friccion (experimento 2) es el
siguiente cambio de forma (escala 30:1), el quebserva a continuacién, en la Figura 7-3. Este
cambio de forma (la compresion longitudinal y edarchamiento transversal son uniformes cuando
no hay friccion, véase imagen de la izquierda d&i¢mra 7-1) provoca la aparicion de otras
componentes de tension ademés de la longitudiss. gtigiere que los parametros de JC que se
obtendrian de manera experimental seran mas bagdog reales. Dicho cambio de forma es
explicable si consideramos los conceptos que sstraneen el capitulo 5 acerca del contacto.

Figura 7-3. Deformada del cuarto superior-dereehailihdro cuando se somete a compresion
estética

Experimento 3: ensayo de Taylor con coeficientiideon de 0.8

0 Geometria: el modelo geométrico correspondientenahyo dinamico, el de impacto de
Taylor, serd similar al tratado en los ensayogiessapero con dos diferencias que conviene
comentar: por un lado, solo vamos a contar coninita mordaza, que no actuaria como tal
sino como la pared rigida sobre la que la prolmefmadtaria. Dicha pared se ha modelado
considerando un radio de 4 cm, de manera que faarssa lo suficientemente grande como
para que la deformacion de la probeta no alcaredirsites y de esta forma no falsear los
resultados obtenidos. Por otro lado, también stebmido aumentar el radio del cilindro de
0.25 cm a 0.5 cm para que la longitud sea solacdsvayor que el radio y de esta forma
reducir el efecto mostrado en la Figura 7-4. El@mdon el que partimos aqui se muestra en
la Figura 7-5, aunque de inicio estaria sin defolyaaque no se habria iniciado el choque
aun. Por ultimo, decir que en la imagen correspelia esa figura no se muestra toda la
pared porque si no no se apreciaria correctangptetbeta de prueba
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Figura 7-4. Deformada ideal (negro) y real (rojagpaltas velocidades de impacto

Figura 7-5. Deformada ampliada, con escala de &, @timo instante de tiempo calculado, de la
bala en un ensayo de Taylor cuando hay rozamiento

0 Las propiedades de los materiales y los ajustetivied al contacto son exactamente los
mismos que para los casos anteriores

o Condiciones de contorno y fuerzas aplicadas: iacién de las condiciones de contorno son
similares a las que tienen lugar en el modelo gemmeEsto significa que las condiciones
de contorno de la pared rigida son las mismasagugel lo que anteriormente era la mordaza
inferior, eliminandose las aplicadas a lo que preeinte era la mordaza superior al no existir
ésta ahora. Se sigue manteniendo la condicibn dérno de simetria en la linea
correspondiente al eje del cilindro. Por tltimofarza que anteriormente se aplicé en la
mordaza superior con el fin de comprimir la prolegtdos ensayos estéticos se sustituye por
una velocidad de traslacién del cilindro de 90 g sera la velocidad con la que el mismo
impacte contra la pared. La razon por la que seshagido esta velocidad, que se puede
considerar relativamente baja en comparacion cqudaendria lugar en otros ensayos y con
otros materiales [35], se debe a que si el valdsi ddsma es demasiado elevado corremos el
riesgo de obtener una deformada que no se ajuséetamente a la forma que se le supone
gue ha de tener (esto cobrara gran importancialousajusten los andlisis cuyos resultados
son el objeto de estudio de este trabajo, en rirpoGapartado), significando esto una nueva
fuente de error. En la Figura 7-4 se muestra ungaracion, para una de las dos mitades
simétricas del cilindro, entre la deformacién geespera obtener y la que se conseguiria si
la velocidad de choque es excesivamente elevada

0 Se ha impuesto un tiempo maximo de prueba dgs3@l cual es suficiente para que se
desarrolle el impacto de manera adecuada. Porrt®) lgamalla estara también conformada
por elementos cuadrados de orden 2, habiendo Biodies en el radio y 4 veces més en la
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longitud, 128. Podemos ver que aqui se ha utilizexdmallado menos fino que para el caso
estatico. En teoria, en un ensayo de impacto cateoseé deberia, de hecho, utilizar una
malla mucho mas fina que la que aqui se ha prappesbd también hay que considerar que
con los medios con los que se cuenta un malladaefihado seria inviable desde el punto
de vista computacional. Para que, por su partejirekero de Courant sea como maximo 1
(véase capitulo 3) hay que considerar el tamafateaistico del elemento y la velocidad de
propagacion de la onda elastica. Por tanto, padarpaallar el tiempo de paso hay que
calcular primero la velocidad de transmision derida en el medio, para lo cual es necesario
aplicar la expresién (18), siendo necesario condea@mtemanad y G, las cuales se hallan a
partir de los datos anteriormente aportados dertzgiedades del material, a partir de las
expresiones (84) y (85), respectivamente.

PR (84)
2(1+w
E
(85)

(=T na-zv

Dando un resultado de 105.58 GPa pama de 70.38 GPa par@. Introduciendo estos
valores en la ya mencionada expresion (18) senebtira velocidad de propagacion de onda
c; de 5484.36 m/s. Notese que de las dos velocidie@sopagacion de onda que hemos
descrito en el capitulo 8, y c,, solo hemos escogidg, la correspondiente a la componente
longitudinal. Esto se debe a que como en esa direta velocidad de propagacion es mas
elevada que en la de cizalla y las dimensionesleiglento son iguales lo que tendremos sera
un paso de tiempo determinado por la relacion emttamario caracteristico del elemento
(longitud del lado) y la velocidad mas alta, que,e#\si pues, dicho paso de tiempo resulta
ser de28+107%s. En nuestro caso este parametro, con el fin deareproblemas
relacionados con la convergencia, se ha establenitio™8s = 10 = 107%s

En cuanto a la obtencion del parametro dindmicaQise refiere, el hecho de que exista rozamiergtican
no solamente la posibilidad de que se generen swevaponentes de tension sino que ademas la farena q
adquiere la probeta tras el impacto se empiezgja de la que el modelo utilizado, en el apar&adpsugiere
(véase la forma Figura 7-5, y de la Figura 7-6jcalmara mayor detalle, y compéarese con la defcamaal
rojo, de la imagen de la derecha de la Figura Asi)pues, debe tenerse un especial cuidado, asisirodbe,
en lo que a reducir el rozamiento entre las sugesfal minimo posible se refiere.

Asi pues, se aconseja una correcta eleccion dpdaficie de contacto para las mordazas tantoquegastas
puedan soportar grandes temperaturas (cuandolaenlaomo para que la friccion sea lo mas baja pagsible
si estamos hablando de un ensayo estatico. Cuantlata de un ensayo de impacto de Taylor, dichas
superficies, ademas de poseer también un coeéiaienfriccion lo mas pequefio posible deben, aderaékn
suficientemente duras para no sufrir deformacigeesanentes durante los impactos y lo bastanasigi
para no distorsionar los resultados finales. Tam@#épodria investigar el uso de lubricantes i

Cilindro de prucba Pared rigida

Figura 7-6. Representacion de la forma adquiridalpdlindro en un instante determinado durantephcto
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7.3 Ajustes preliminares para ensayos virtuales en EF

En este apartado se mostraran los ajustes prexéosan de caracterizar a nuestro modelo de ER@dade
realizar los ensayos a partir de los cuales senafdte los resultados que aqui estamos buscandotrdsn
palabras, se hara lo mismo que en el apartaddaaintero enfocado ya directamente en la obtenailosl
parametros de JC del material y no para comprobaféctos, de manera cualitativa, que el rozamjzrede
tener en la probeta de prueba. Asi pues, los sjgatea continuacion se propondran seran paraliza@on
de experimentos virtuales en los que no se tenga@ma el rozamiento, ya que de lo que aqui Eeds
puramente de determinar la fiabilidad de los mé&qutopuestos, por lo que es necesario aislar, @uera
tenemos la oportunidad de ejecutar estos ensaywsulera virtual, los resultados que nuestro métoadja
de la influencia que la existencia de rozamientpuener en los resultados tras la aplicaciongdmismos.
Lo que se ha hecho en el apartado anterior erenefaral rozamiento es simplemente para poder astien
manera cualitativa los efectos negativos que sehee nuestro analisis dicho fenédmeno, siempreugdmno
se controle adecuadamente.

1. Ensayos para la obtencién4le3, n

Los ajustes que son necesarios aplicar para izagah de los ensayos con los cuales obtendrdmos
por un lado yB,n por otro son exactamente los mismos, e idéntidos ael experimento 1 del
apartado anterior, con una unica diferencia, gsir@ unicamente en la carga aplicada. De esta

forma:

Carga aplicada para la obtencionddearga maxima de 12000 N, con intervalos de cdgga

5 N. La carga maxima se ha impuesto suponiendo@uella se conseguira superar el limite
de fluencia del material en condiciones estaticaagjestaticas en la realidad), y por tanto
hallar el valor de este parametro. Como adelaiemds aqui que, efectivamente, con este
valor ded se consigue superar el limite de fluencia. Pqaste, el hecho de haber impuesto
un intervalo de carga de 5 N implica que se registr datos tanto de los desplazamientos
longitudinales como de los transversales (datadsfimentales a partir de los cuales podremos
obtener las deformaciones longitudinales y radialgsmas de las tensiones, longitudinales, a
las que la probeta se ve sometida)

Carga aplicada para la obtenciénRjer: aqui es necesario probar con diferentes cargas,
todas ellas han de ser lo suficientemente elevada® para provocar la fluencia del
material. Asi pues, las cargas con las que sedadinado los distintos experimentos son, en
N: 9800, 10000, 10500, 12000, 12500, 13000, 13504000, 14500 y 15000 (como se vera
en el préximo capitulo todas estas cargas no sotansen lo suficientemente altas como
para originar plastificacion del material sino quemas también son lo bastante altas como
para no generar problemas numéricos, véase negpalcto en el capitulo 4). Por su parte, el
incremento de carga impuesto aqui es también de 5 N

2. Ensayos para la obtenciénme

Se tratara de un ensayo idéntico al experimeng dpdirtado 7.2, solo que esta vez, ademas de la
eliminacion del rozamiento, se procederd a impalistintas temperaturas al inicio de la
compresion, siendo la primera de ellas de 900°@, etcfin de hallar las temperaturas de
transicion y fusion, pero que se ha de ir modificaiasta encontrar el valor que estamos
buscando para las mismas. Mas informacion sobdidtistas temperaturas con las que se ha ido
trabajando en el préximo capitulo, correspondiarts resultados obtenidos.

3. Ensayos para la obtencién@e

El experimento realizado aqui es una copia exagtaxperimento 3, comentado en el apartado
anterior, con la Unica diferencia de que aquiisgrel el rozamiento.
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8 RESULTADOS

la obtencion de los valores de cada uno de losmedirds caracteristicos del modelo de JC para el

material Nimonic 80A. Trataremos lo referente adonsayos para la obtencion de estos parametros por
separado, considerando por un lado los ensaydi@sta por otro lado el ensayo dindmico, de impalet
Taylor.

I 0 gue a continuacion sigue son los resultadosaaimsjpor los distintos ensayos virtuales realizpeos

Para cada uno de los casos objeto de estudioegstodos los ensayos realizados con su corregpmbadi
postproceso, se obtendran como adelanto unas somea particulares acerca de la fiabilidad tamtio d
ensayo en cuestion como de la forma en la quatse tlos datos que arroja el mismo. Estas conalesino
sustituiran a las conclusiones generales de edtajdr las cuales quedaran expuestas en el praepitulo,
sino mas bien que con ellas se intenta aportapimcalada en lo que a los pros y contras que etledas
técnicas aqui propuestas tienen.

8.1 Ensayos estaticos

El tratamiento que se ha de realizar de los dateseguidos en los tests estaticos es minimo, sieadiatos
mas complejos de postprocesar los relativos alyerdiadmico, para la obtencién de Tanto aqui como en
el apartado 8.2, el correspondiente al ensayo divage comentaran, ademas, las particularidadesayan
surgiendo durante la aplicacion practica del priocietito y que se considere que pueda tener unia cier
influencia sobre los resultados que se extraigeavas de ellos, en términos del error que puedasianar, y
por ende de la fiabilidad de los mismos.

1. Obtencion ded

Como se indicé en el capitulo anterior, se hangatolzon valores de carga que van desde 0 hasta
12000 N, con intervalos de aplicacion de la misméa 8l para que el error cometido en la evaluacion
del valor ded sea el menor posible. En la Figura 8-1 se mulestedacion entre la tension a la que se
ve sometido el cilindro de prueba con la deformgcinbas reales, es decir, que la tension se ha
obtenido considerando el area de la seccion tressvensanchada por la compresion y para la
deformacion se ha utilizado la expresion que dédimieformacion real y no la ingenieril.
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Figura 8-1. Evolucion de la tension respecto diefarmacion en un ensayo estatico para
hallarA

En la mencionada figura podemos apreciar algurectss importantes: por un lado, la suposicion

de que una carga aplicada de 12000 N es sufigiangeprovocar la plastificacion del material era
cierta. Se puede ver como el tramo en el que @riabse encuentra plastificado es practicamerde un

linea recta, ddndose una curva muy parecida a daagortaria un modelo elastoplastico con
endurecimiento simple. Esto se debe a que el daloparametror es muy proximo a 1, como a
continuacion se podra comprobar. También indicarlguransicion entre la zona elastica y plastica
aparenta ser abrupta (parece ser que en un pumbdecia pendiente de manera subita), lo cual no es

exactamente asi ya que en la Figura 8-2, una andplide la Figura 8-1, se ve cémo hay un pequefio

tramo de transicion entre ambas zonas.
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Figura 8-2. Ampliacion de la Figura 8-1 en la treids elastico-plastica

Esta transicion se situa en el entorno del vakdrdeA, de 487 MPa. En teoria, dicha transicion del
tramo elastico al plastico deberia ser subitages,din punto en el que confluyan las dos pengent
y no este pequefio segmento. Esto ocurre debidooalgeie se comete al considerar un intervalo de
carga. En este caso, al ser el mismo muy pequefib, N, el error relativo también lo sera. La
incertidumbre absoluta que estamos cometiendbi@réade hallad es la diferencia entre los valores
mostrados en la Figura 8-2, es dedi87.109 — 486.873 = 0.236 MPa. En cuanto a la
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incertidumbre relativa, ésta serd, considerandgseoe de los casos (el peor de los casos serial que
valor de A fuese el mas pequefio posible dentro de ese ilterea decir, 486.873 MPa),

% = 0.000484726 =~ 0.048%. Por lo tanto, el error debido a la incertidumprevocada

por el incremento de carga impuesto para la medide los desplazamientos tanto transversales
como longitudinales es minimo. Por su parte, @raometido respecto del valor real Alees aun
menor, ya que éste se encuentra entre los dogwvabtremos indicados de la Figura 8-2.

En definitiva, se puede afirmar que el ensayo quesitio necesario aplicar aqui es el tipico de
compresion estética, de manera que si se tiengeetada variacion de las dimensiones de la probeta
segun va avanzando la compresion, el rozamientid aesficientemente bajo como para poder
despreciarlo y el incremento de carga elegido pgwardar los distintos valores de los
desplazamientos, tanto radiales como axiales, fiesestemente pequefio se puede hallar con gran
exactitud el valor del pardmet#ode un material sin excesivo costo de tiempo y niaate

2. Obtencion deés, n

Aqui, como ya se comentd antes, se van a prolantaliscargas, de las cuales la minima va a ser de
9800 N y la maxima de 15000 N, con el fin de obteima nube de puntdéa (o, — A) = ln(e_pl) en

el estado plastico del material a partir de la segbodra obtener la recta ajustada que caradmsice
parametros del materi&l n (véase capitulo 4). Asi pues, en la Figura 8wsestra dicha nube de
puntos con su correspondiente recta ajustadadadigar el ensayo virtual en EF para el material
Nimonic 80A.

19.5

©  Datos experimentales
Ajuste lineal

16 | I | I | | |
-6 -5.5 -5 -45 -4 -3.5 -3 -25 2

Figura 8-3. Nube de puntés(oy — A) = ln(s_pl) y su correspondiente recta ajustada

En la Figura 8-3 se muestra la nube de puntos iexpetalesin(oy — A) = ln(s_pl), en forma de
circunferencias rojas, junto con su correspondiesigta ajustada, en verde. De la imagen
correspondiente se pueden extraer dos concluditieessantes: a simple vista puede parecer que la
nube de puntos experimentales se acopla perfedidamrecta ajustada. Esto se debe awgud ,

por lo que la relacion entta(ay — A) y ln(s_pl) es practicamente lineal. Si ampliamos la imagen en
uno de los puntos experimentales, por ejemploi@epo de ellos, el correspondiente al de una carga
de 9800 N (se encuentra en la zona inferior izdaide la Figura 8-3) se puede observar que el punto
experimental no coincide exactamente con la rg¢atdaala, 1o cual es lo légico, véase Figura 8-4. Po
otro lado, también recalcar que los tres primetwggs, los correspondientes a las cargas de 9800 N,
10000 N y 10500 N, se encuentran considerablemseparados del resto de los puntos,
correspondientes a las demas cargas. Una de ¢eesgzor la que esto tiene lugar se debe a que esta
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tres cargas son claramente menores que las demas. La idea al probar con las mismas era la de
comprobar si éstas son lo suficientemente pequefias como para causar problemas numéricos debido a
las caracteristicas matematicas del modelo de JC. Por lo que se puede ver, estas cargas siguen siendo
lo bastante elevadas como para originarse problemas del mencionado tipo, por lo que los puntos que
se originan a través de la aplicacion de las mismas se siguen alineando bastante bien con los de las
demas cargas.

16.092 -

16.09 -

. 16.088

In(o-A

16.086 -

16.084 -

16.082 O Datos experimentales | -|
Ajuste lineal

-5.672 -5.67 -5.668 -5.666 -5664 -5662 -5.66 -5.658
In
(c,)

Figura 8-4. Ampliacion de la imagen de la Figura 8-3

Tabla 8—1. Valores de la nube de puntos In(ay — A) = ln(s_pl) tras ensayo experimental en EF

ln(s_pl) In(oy — A)
—5.6656 16.0879
—5.0179 16.7184
—4.2330 17.4861
—3.2754 18.4255
—3.0922 18.6053
—2.9391 18.7557
—2.8028 18.8847
—2.6930 18.9975
—2.5912 19.0975
—2.4998 19.1872

En la Tabla 8-1 se proporcionan los valores discretos, obtenidos mediante experimentacion, que se
muestran en la Figura 8-3, de forma numérica. Esto da como resultado unos valores de n y In(B),
resultando el del primero de los parametros, n, de 0.9792, mientras que [n(B) adquiere un valor
de 21.6332. Notese que lo que acabamos de obtener en el segundo caso no es B, sino su logaritmo
neperiano. De esta forma, B = e!"(B) = 216332 = 2484.159 MPa. Asi pues, comparando los
valores de n y B obtenidos aqui con los impuestos en el modelo de EF se observa lo siguiente:

0.983 — 0.9792

% error relativo (n) = 0983 * 100 = 0.387%
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Lo que se acaba de hacer es calcular la diferemti@ el valor real de&a y su valor tras el
procedimiento que acabamos de poner en practiadysgo dividirlo respecto del valor real de este
parametro y asi conseguir el error relativo al mis®e puede observar que dicho error es muy
pequefio, por lo que todo indica que por el momestimos en la buena direccion. A continuacion se
haré lo propio para el paramefto

) 2511 — 2484.159
% error relativo (B) = 711 * 100 = 1.07%

Como se puede apreciar, el error relativo asoci#doarametroB es mayor que el asociado al
pardmetrar. La principal razon por la que esto ocurre se detpgeB no se halla de manera directa
sino que en un primer momento lo que conseguimbsg(B3 y a partir de ell®. Al pasar dén(B) a

B el valor se ve sometido a un incremento consitkesabualquier error que pudiera llevar implicito
In(B) también. Aun asi, ese error es del solo un 1%opgue también supone un buen indicativo en
cuanto al acierto de la metodologia utilizada. éflho de que se produzca este error respecto de los
valores de los parametros de entrada puede debénsenos en parte, a cuestiones de redondeo
numérico a la hora de tratarse los resultados ioloten

Con todo esto, ya podemos tener una idea de quétetlo propuesto para la obtencionBje se
puede considerar adecuado en cuanto a la fiabiiddols resultados obtenidos se refiere siempre que
tengamos cuidado en reducir al maximo el rozamieniiee las superficies del cilindro y mordaza que
contactan. En este sentido, los ensayos realizaglosson iguales que el necesario para obténer
pero con la diferencia de que en este caso, dagsegbian probado con hasta diez cargas distiatas, h
sido necesario utilizar diez probetas con el fiméectar la deformacion plastica a la que el tahter
se ve sometido al descargar las mismas tras afsarlaamaxima carga. Es cierto que se podia haber
utilizado una Unica probeta cargandola hasta el dieseado para inmediatamente descargarla hasta
cero y luego repetir el proceso con las demas €afja embargo, dado que la curva que rige el
comportamiento plastico no es una recta perfeataguee se le parece mucho ifo es igual a 1),
podriamos estar generando una nueva fuente deaamgyue bien es cierto que dicho error no deberia
ser muy elevado. Sin embargo, se ha decidido gmaf por un procedimiento mas conservador,
eliminandose este posible error que pudiera teger |

3. Obencién den

Es necesario en primer lugar hallar las tempemtigdusion y de transicion. No se explicara aui |
obtencién del resultado de la primera dado quersoegimiento es directo. Obviamente, dicha
temperatura de fusion es exactamente la que anterite se indico, de 1365°C. Sin embargo, para el
caso de la temperatura de transicion se ha actietio siguiente manera: se ha empezado con una
temperatura de 900°C para comprobar si los ressltat términos de desplazamiento longitudinal,
son o no iguales. De ser iguales significaria gteri@mos por debajo de la temperatura de trangicié
ya que ésta no habria ocasionado todavia un abiéerta en el material. Si por el contrario no son
iguales dicha temperatura de transicion habrassiderada. Asi pues, 1o que se pretende es aplicar u
procedimiento iterativo en el que se prueben compéeaturas cada vez mas cercanas a la de
transicion, que es la que estamos buscando. Ancaetdn, en la Tabla 8-2, se muestran las
temperaturas escogidas para prueba junto con lmesale los desplazamientos longitudinales a los
que se ve sometido el cilindro (podiamos habergisedambién los valores de los desplazamientos
radiales o incluso ambos pero con los longitudinpta ahora nos basta), cargandose la probeta con
una fuerza de compresion de 10000 N en todos $os.ca
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Tabla 8—2. Desplazamientos longitudinales de compresion de la probeta para distintas temperaturas
para hallar la de transicion

T (°0) UY * 107*(m)
900 1.867
922 1.867
927 1.867
928 1.8936
932 2.0408
942 2.4983
952 3.027
977 4.57
1000 5.7137

Se puede observar, en la Tabla 8-2, que mientras nos situemos por debajo de los 927°C la respuesta
del material, medida aqui como el desplazamiento al que se ve sometida la superficie del cilindro de
prueba que estd en contacto con la mordaza superior, es siempre la misma. Sin embargo, en el
momento en el que elevamos un solo grado esta temperatura dicho desplazamiento se empieza a
incrementar, aun mas segun va subiendo la temperatura, lo cual es lo légico. Aunque parezca que los
unicos valores que tienen sentido en esta tabla son los relacionados con hasta temperaturas de 928°C
(es ahi cuando se empiezan a notar los primeros sintomas de ablandamiento), la razén por la que se
han puesto en la misma temperaturas, y sus correspondientes desplazamientos longitudinales,
superiores a esos 927°C es porque en el proceso iterativo llevado a cabo para hallar la temperatura de
transicion se ha empezado con una temperatura de 900°C, y viendo que €sta se encontraba por debajo
de la temperatura buscada pasamos posteriormente a probar con 1000°C. Se observa que aqui si que
se produce un ablandamiento, por lo que se procede a escoger temperaturas intermedias entre estas
dos al saber ya que la de transicion se encuentra en dicho intervalo. Se intenta entonces con 922 y
977°C y sigue ocurriendo lo mismo, por lo que se pasa a comparar 927 y 952°C y se vuelve a repetir
lo comentado. Por tanto, el siguiente paso ha sido comparar 932 y 942°C y aqui se aprecia que para
ambas temperaturas se produce el mencionado ablandamiento, por lo que se ha escogido a
continuacion una temperatura situada entre 927°C (temperatura mas alta hasta ahora probada en la que
no se produce ablandamiento) y 932°C (temperatura mas baja de las probadas en la que si tiene lugar
el efecto del ablandamiento), que ha sido de 928°C, comprobandose aqui que el fendmeno en cuestion
también tenia lugar, por lo que resulta ser que la temperatura més alta a la cual el comportamiento del
material se mantiene inalterado es 927°C, estableciéndose ésta como la temperatura de transicion. Por
su parte, se han elegido esos valores intermedios para las temperaturas de manera aleatoria.

Una vez se ha terminado este paso previo, el cual es de vital importancia para la posterior obtencion
de m, pasamos a repetir lo anteriormente realizado pero para las temperaturas de 1000°C, 1100°C,
1200°C y 1300°C, sabiendo que todas ellas se encuentran por encima de la temperatura de transicion
pero por debajo de la de fusion. En este caso no nos limitaremos Unicamente a obtener los
desplazamientos en direccion longitudinal de la cara en contacto con la mordaza superior sino que
también tendremos en cuenta los desplazamientos radiales para con ellos poder lograr la deformacion
longitudinal y la tension axial, ambas reales, a las que se ve sometido el cilindro de prueba. Con ellas
se lograra la nube de puntos In(Q) = ln(é).

En la Tabla 8-3 se muestran los valores de la temperatura con los desplazamientos longitudinales, UX,
y los radiales, UY, mientras que en la Tabla 8-4 se hace lo propio para las deformaciones plasticas,
tensiones, (n(Q) y ln(@ ) La anteriormente mencionada nube de puntos queda graficada en la Figura
8-5, demostrandose mediante la Figura 8-6, siendo esta figura una ampliacion de la anterior, que los
puntos no se encuentran perfectamente posicionados sobre la recta ajustada, al igual que ocurria con el
ensayo anterior, debido a que m no es exactamente 1 sino ligeramente distinto.
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Tabla 8-3. Desplazamientos longitudinales y radiales de la probeta para distintas temperaturas, entre
la de transicion y la de fusion

T (°C) UX = 107*(m) UY * 10~*(m)
1000 0.36496 5.7137
1100 1.0771 16.18
1200 2.559 35.418
1300 7.3064 80.234

Tabla 8—4. Demas valores de interés para distintas temperaturas, entre la de transicion y la de fusion

T (2C) Ep1 o(MPa) n(Q) ln(é)
1000 0.028985 493.945 —2.081 —1.7918
1100 0.08436 467.377 —1.0806 —0.9289
1200 0.19491 418.53 —0.5511 —0.4727
1300 0.51278 304.677 —0.1879 —0.1606

Conviene aclarar que las unidades de In(Q) y ln(@) son las del Sistema Internacional. Por su parte,
en la Tabla 8-4 se puede notar también que a medida que aumentamos la temperatura, manteniendo la
carga aplicada de 10000 N, la deformacion plastica aumenta al mismo tiempo que las tensiones van
disminuyendo, lo cual es indicativo del ablandamiento al que el material se ve sometido. Es
importante aclarar que la deformacion plastica se ha escogido tras la descarga y la tension justo antes
de comenzar dicha descarga.

O Datos experimentales
Ajuste lineal
05
ot
05 Is
g
£
At .
151
2r 5
2.5 '
-2 15 1 -0.5 0 0.5

In(é")

Figura 8-5. Nube experimental de puntos n(Q) = ln(é ) y su respectiva recta ajustada

Lo que ocurre en la Figura 8-5 es andlogo a lo explicado para la Figura 8-3, solo que en este caso las
variables que quedan representadas son diferentes, siendo éstas las propias de un ensayo estatico con
influencia de la temperatura. Aqui también se ha hecho una ampliacion del primer punto de la Figura
8-5 en la Figura 8-6 para demostrar que dichos puntos, aunque aparentemente pudieran encontrarse
alineados, dicho alineamiento no es perfecto por las razones que con anterioridad se comentaron.
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Figura 8-6. Ampliacion de la Figura 8-5

El valor de m tras la aplicacion de este procedimiento es de &0b frente al valor impuesto del
mismo, de 1.162, existiendo por tanto aqui un eetativo del 0.129%.

Asi pues, cuando de la obtencién del parametrge trata, el postprocesamiento de los datos
conseguidos tras el proceso de experimentaciGméarsa lo que ya se habia visto anteriormente en
el sentido de que a partir de los desplazamieattiales y axiales se consiguen las deformaciones
plasticas y tensiones correspondientes a lo laggdadcompresion. El valor der logrado es
practicamente idéntico al dato impuesto como pdagledel material. En cuanto al ensayo en si,
indicar que dado que se ha realizado de manewaMra sido muy facil partir aqui con una probeta
de igual dimension pero con temperatura inicialrdes de manera que en lo que a su fabricacion se
refiere no se tendria en cuenta el efecto ded#adibn (es importante que las probetas, en el mome
en el que la compresion comience, tengan las miglimensiones independientemente de su
temperatura de prueba para evitar falsear lasrdaéiones reales obtenidas). Sin embargo, de #atars
de un ensayo real, este efecto si habria que ecaalpor lo que supone una dificultad adicional
respecto de los anteriores ensayos.

8.2 Ensayo dinamico

Se ensefiaran aqui los resultados que se obtenigansdgo de Taylor, mostrandose la evolucién de las
distintas variables que participan en este ensagongs servirdn para posteriormente hallar el vadbr
parametraC de JC, que es el objetivo final de la ejecucideste ensayo, siguiéndose los mismos pasos que
se indicaron en el capitulo 2.

1. Obtencién de las expresiones analiticasd glé; con el tiempo

En la Figura 8-7 se encuentran graficadas tantoild@ de puntos experimentales, en azul, del valor
gue adquiere el diametro de la cara que impactdacpared rigida en distintos instantes de tiempo,
como la curva ajustada, en rojo, la cual tieneirelde aportar una expresion analitica de tipo

polinémico que recree la nube de puntos experiresntie la forma mas fiel posible. En la Figura 8-8

se muestra exactamente lo analogo para la varideitalongitud total del cilindro en el tiempo.

Dos aspectos importantes a explicar: por un lado dae se ha establecido que el orden de la curva
polinémica del diametro sea 3y el de la longituBsta eleccion se ha tomado en base a no solamente
la exactitud con la que la curva ajustada recreailtee de puntos sino también a la influencia que
dicho orden tendria en la obtencion de las vasatigivadas de éstas, debido a los fenébmenos de
“overfitting” y “underfitting”. Se ha comprobadarito para el diametro como para la longitud, que
probar con érdenes de polinomio de ajuste distiatt@ds que acabamos de exponer implicaria el
hecho de que las variables derivadas de éstascaaltjwialores que carecen totalmente de sentido,
tanto por los valores en si como por su evolucidreletiempo (excesivas oscilaciones tanto en
amplitud como incluso en frecuencia). Por otragpase puede observar también como el tiempo
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maximo representado en las graficas es deisltuando anteriormente, en el apartado 7.3, se
establecié un tiempo de prueba depl0 Esto se debe a que es a partir de es@s thando se
empieza a apreciar que el cilindro esta en unacir®ana a la de maxima compresion, de forma que
si representasemos esa parte de la curva correriaht@esgo de incluir en nuestras expresiones
analiticas, tras el ajuste polindbmico, una respuggtmaterial que se corresponde con una faseoque
nos interesa (despegue del cilindro de la pared).
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Figura 8-7. Evolucion del diametro de la cara deaio en un ensayo de Taylor con el tiempo
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Figura 8-8. Evolucion de la longitud total delrilio en un ensayo de Taylor con el tiempo

Por su parte los coeficientes del polinomio deinditio son, ordenados de mayor a menor orden,
6.4045 x« 1011; —1.7626 * 107; 188.512 y 0.01. Para los coeficientes del polinomio de la lorbitu
son—1.8829 x 101°; 4.9521 = 101; —1.2808 * 10°; —90.3619 y 0.02 nuevamente, ordenados
de mayor a menor orden (unidades de las variabfgEndiente e independiente del SI).
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2. Obtencion de la evolucién de las variables geooa&tien el tiempo

Partiéndose de la longitud total inicial y paralguier instante de tiempo del cilindro se puede
obtener, mediante la diferencia entre dichas lodgg, la variablél, a la izquierda en la Figura 8-9,
estando su derivada representada en la derecaareésnha figura (la derivada deen esa figura esta
representada como “v” al tratarse de la velocidddradmo indeformado de la barra).
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Figura 8-9H a la izquierda y su derivada a la derecha

Se puede observar gHeesta constantemente en crecimiento, lo cual &volégtenemos en cuenta
gue esa variable representa la diferencia de l@hgiél cilindro entre el instante inicial y cuakgui
otro instante de tiempo, siendo la longitud dertdbgta cada vez menor segin avanza el impacto y
por ende el tiempo, por lo giieaumenta. Por otra parte, su derivada adquieraalpio valores que
se pueden considerar extrafios, ya que si bieems que partimos de 90 m/s, que es la velocidad de
impacto, en los momentos inmediatamente posteritgas lugar un pequefio incremento de la
velocidad. Esto en teoria no deberia ocurrir dadouma vez que el comienzo del impacto tiene lugar
lo que deberia pasar es precisamente una bajdalsalecidad de toda la probeta, y por ende también
de la zona indeformada. Por tanto, esa ligera autida velocidad se debe a motivos de ajusteaque,
pesar de haberse elegido el mejor posible, siqpengndo una fuente de error. Si se escoge un orden
de ajuste menor (polinomio grado 2) para la longitel tendria una recta descendente, lo cual parece
un buen indicativo, pero su velocidad inicial spdra mas alla de los 100 m/s, por lo que tamkién s
estaria induciendo un error aqui. Si por el cantraumentasemos el orden del polinomio que
aproxima la nube de puntos discretos para la lashgittal aunque fuese solamente un grado lo que se
tendria es que ademas de partir de una velocidad ttgno a 85 m/s, que también se aleja de los 90
m/s, y ademas tendriamos un aumento de la osailgoi® se ve en la gréfica de la derecha de 8-9,
alterAndose también los resultados del restogt@fiza y no solamente los del principio de la naism

A partir de lo que acabamos de lograr y teniendousmta la expresion (10), es posible hallar la
evolucion des, o lo que es lo mismals/dt, en el tiempo. Esto supondra un paso intermedi® pa
posteriormente poder obtener tast@omo!l, y de esta forma dar por finalizado el problema de
obtencidn de las variables geométricas que noseroao.
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Figura 8-10. Evolucidn degs/dt, izquierda, y de, derecha, en el tiempo

La imagen que se encuentra a la izquierda en lad®810 es la misma que la que se mostr6 en la
Figura 6-3, solo que en aquel caso se puso simpterpara ejemplificar aspectos del ajuste mientras
gque ahora se muestra con el fin de exponer urtadeutjue nos sera Util para conseguir el objetivo
final que estamos buscando con este ensayo, qgeotm que la obtencion del valor del param@tro
de JC. Para poder hallares necesario integrar la cunlg/dt pero dado que ésta ha adquirido una
expresion analitica lo suficientemente complejac@ara que no pueda ser integrada directamente
de manera simbdlica por MATLAB nos encontramos €bnaso de que es necesario realizar un
nuevo ajuste a esta curva para de esta manera lograexpresion analitica de tipo polindmico,
mucho mas sencilla de integrar simbolicamente lpmeacionado software. Dado que aqui lo que se
va a hacer es la integral a una curva y no suatkxiypodremos aproximar la misma mediante un
polinomio de alto orden, que en este caso seral@nanera que se podra obtener una curva
practicamente idéntica a la que teniamos inicigien@@ase imagen de la izquierda de la Figura 8-10)
sin riesgo de sufrir “overfitting” (véase capit@d. En la imagen de la derecha de la figura que
estamos mencionando se aprecia la evolucidntides realizar dicha integraciéon. Su valor al fubell
tiempo considerado es de 11 mm. Antes de contesi@onviente hacer una comparacion entre la
forma real de la probeta tras el choque y la idedd por el método aplicado, para determinar cémo
se asemejan ambas y asi tener una idea de si pamasuena direccion.

En la Figura 8-11 se muestra la mencionada conmparaComo era de esperar, la curva que
representa la deformada real va variando su cuavale manera progresiva mientras que la
deformada ideal se define por los dos tramos, @rmado (deformacion plastica solo) y el
indeformado, tal y como se explicé en el capitul8ixe observa con detenimiento la imagen de la
figura en cuestion, se puede ver como la interSecantre los dos tramos de la deformada ideal se
sitlla en una zona en la que la curvatura de lardafta real todavia se esta desarrollando, pordo qu
parece que los valores geométricos que hasta ladimas tenido parecen tener sentido.

Habiéndose obtenido ya todo esto podemos procetetia el Ultimo parametro geométrico de
interés, la longitud del tramo indeformado, den@uincomd. Para ello se recurrird a la expresion
(4). En la Figura 8-12 se muestra su evolucién.
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Figura 8-12. Longitud indeformada del cilindro

3. Obtencion de las variables de deformacién plagtieasion aplicada, v del paramefro

Mediante la aplicacion de la expresion (14) se gweca hallar la evolucion de la velocidad de
deformacién plastica equivalente a la que se veetidanla zona troncoconica, la deformada, de la
probeta debido a la accion del choque en el tiempiocomo la deformacion plastica equivalente
como tal, mediante integracion de la anterior.gMal que ocurria con la variabte para hallar la
deformacion plastica equivalente es necesario m&Ewe realizar un ajuste polindmico a su derivada
respecto del tiempo, que se obtiene justo antes agapoder realizar su integracion simbdlicartr pa
de un polinomio. En este caso a pesar de no c@sgo de “overfitting” no se va a imponer un orden
de ajuste demasiado elevado, debido a que un putirde orden 3 es suficiente aqui. Por su parte, en
la Figura 8-13 se muestra la velocidad de defoldmgaliastica equivalente, mientras que en la Figura
8-14 se hace lo propio para la deformacion pléasticévalente como tal.
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Figura 8-14. Deformacién equivalente en la zonardedda de la probeta

La deformacion plastica equivalente, como era geras, es creciente en todo momento, al igual que
ocurria cons y h. La deformacion plastica en un material solo puedeer o, como minimo,
mantenerse a lo largo del tiempo.

Por su parte, lo que a continuacién queda es lealtarrva correspondiente a la tension a la que se
sometida la probeta, mediante la expresion (1&nyparar dicha curva con las curvas obtenidas para
distintos valores d&€ para el modelo de JC, ahora que conocemos tartefdamacion plastica
equivalente como su velocidad. En la Figura 8-15gestran las graficas en cuestion. Ahi podemos
ver que la forma de las curvas del modelo de Je&elifle la de la accion externa aplicada debido al
choque. En los momentos iniciales esto es normigupda tension de fluencia que predice JC es la
de fluencia en estado elastico del material mientrae la tension debida al impacto deberia
evolucionar de forma que de inicio fuera la méa plisible y luego descendiera segun avanza el
impacto, ya que segun la expresion (14) esa terapboada serd mas alta cuanto mayor sea la
longitud indeformada del cilindro y cuanto maya keaceleracion de la misma. En el instante inicia
dicha aceleracion también ha de ser la mas al&t@gae la cara que entra en contacto con la pared
rigida, al no haber entrado en fluencia aun, mamtieu maxima rigidez, lo que hace que la
aceleracion en ese instante, como ya habiamosdulisea la maxima. Sin embargo, esto no es lo
que se aprecia en la Figura 8-15. Lo que se obsaréacurva correspondiente a la tension a lasgue
ve sometido el material, la curva azul, es queriatipio de la misma se sitia mucho méas abajo,
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alcanzandose incluso valores negativos. La razola jgpie esto ocurre se debe a dH¢ dt (imagen
derecha de la Figura 8-9) sube ligeramente, pavogotle ajuste, en los momentos correspondientes
al inicio del impacto, por lo que los resultadogsa tramo no debemos considerarlo. Segun avanza el
impacto la tension a la que se ve sometida la faokse disminuyendo hasta ser 0, aunque por lo
anteriormente comentado lo que se produce en laiomada figura es una subida hasta llegar a un
pico para posteriormente bajar. Por tanto, estamasa situacion en la que nos vemos obligados a
tomar una nueva simplificacion que supondra unavaadeente de error. Esta simplificacion
consistiria en tomar el valor pico de la curva azairespondiente a la tension a la que somete el
material, y considerar que el mismo tiene lugariatipio, como hemos indicado que debe ser (véase
la linea verde horizontal).

Taylor

JC con C=0.013
JC con C=0.008
JC con C=0.005
max o Taylor

4l .

0.4

t

0.6

0.8

=
=x107°

Figura 8-15. Comparacion de curvas de JC paranthsi€ y curva de las tensiones a las que se ve
sometido el material

C tendria un valor igual a 0.013, siendo el valor g del mismo de 0.012Se puede ver como la
linea verde es coincidente con la linea roja deedl instante = 0, correspondiente a uriade
valor 0.013. No se aprecia una diferencia exceswengrande entre estos valores a pesar de la
cantidad de las simplificaciones que se han temigotomar en el camino (ajustes polinébmicos para
obtener tanto las expresiones analiticas de lasbles primarias/; y d, como las expresiones
reducidas dés/dt y de la velocidad de deformacion equivalente,gimaplificacion que se acaba de
indicar sobre la curva de la tension a la que set®la probeta).

Asi pues, la realizacion de este método requierpode material, si nos referimos al nimero de
probetas que se necesitarian para llevar a cah® @gperimentaciones. Sin embargo, el coste del
aparataje puede llegar a ser considerable, nopsolel equipo encargado de impactar la bala sino
también por la necesidad de contar con aparatosep® capaces de grabar el movimiento con
precision a muy alta velocidad. Ademas, se antejgitdl importancia el juicio del ingeniero en la
toma de decisiones relativas a las simplificacianes tienen lugar, asi como de la influencia que
éstas pueden tener en los resultados finales.

A modo de resumen, con el objetivo de que el lgteda adquirir una vision mas global de todos los
resultados que en este capitulo se han ido obtenpara los distintos parametros de JC del material
se muestra en la Tabla 8-5 una comparacion deisosas, para los valores reales y los obtenidos.
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Tabla 8—5. Resultados finales para los distintos parametros de JC

Valores A (MPa) B (MPa) C n m
Reales 487 2511 0.012 0.983 1.162
Obtenidos 486.873 2484.159 0.013 0.9792 1.1605

En definitiva, con los métodos propuestos tanto en lo que a las técnicas de ensayo se refiere como a
las técnicas de postprocesamiento de datos, se puede decir que los resultados que se obtienen son muy
adecuados. Sin embargo, conviene aclarar que, a pesar de que el resultado obtenido para el parametro
C en concreto también guarda gran similitud con su correspondiente valor real, es aconsejable no
olvidar todo el proceso que ha sido necesario llevar a cabo, asi como las simplificaciones que se han
tomado (en teoria cuantos menos pasos de éstos sean necesarios realizar para llevar a cabo la labor
mucho mejor ya que se estaria induciendo un error menor).
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9 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1 Conclusiones

dindmico),C, los métodos de ajuste, imprescindibles si quesenadajar con expresiones analiticas

para poder seguir adecuadamente el método propamgstoempiezan a suponer una fuente de error.
En el caso que aqui se ha estudiado, el valoragha kgrado para este parametro es de 0.01% &kd1012
real. Si bien es cierto que la diferencia entrecamalores no es muy elevada si que se ha indunigoror
mayor que para los deméas parametros, los correeptesl a los parametros estaticos. Esto es noimal s
consideramos que para hallahemos tenido que imponer una mayor cantidad daiaaciones. Por tanto,
se puede concluir que cuando se trata de estimalagl del parametro dinamico de JC la aplicaciériad
metodologia propuesta es valida siempre y cuandsstemos interesados en lograr resultados muyspseci
De ser éste el caso, seria necesario implantaficaoitines a dicho método propuesto con tal de naregu
fiabilidad. En el apartado 9.2 se muestran difesertosibles vias de mejora en la aplicacion deadich
metodologia.

Q la hora de lograr el valor del parametro relaglonaon la velocidad de deformacion (parametro

9.2 Trabajos futuros

Con el fin de mejorar la fiabilidad de los resultsdjue se obtienen para el paraméfree propone estudiar
tres posibles vias: por un lado, investigar métaiogjuste alternativos que generen expresiondisicasa
relativamente simples como para poder ser integrddamanera simbolica en un software numeérico y que
aporten la posibilidad de un ajuste mas fino. Rorlado, también se podria intentar investiggrosibilidad

de incluir, si se encontrase, alguna metodologéasgjbbien trabajase con expresiones analiticass &stran
integrales en vez de derivadas. De esta formagrods trabajar con los ajustes polinbmicos que seghan
propuesto con érdenes muy elevados sin correrorigggino de “overfitting”, mejorando evidentemelate
fiabilidad de los resultados obtenidos. Por ultitanpbién convendria estudiar la posibilidad decapleste
mismo método, el que aqui se ha expuesto, peroaderenpuramente numeérica, para asi evitar tener que
utilizar expresiones analiticas, lo cual nos llevad uso de las herramientas matematicas de agsie
empleadas pero sin caer en aproximaciones ocaa®meal el orden polindmico utilizado que generen un
error respecto de la realidad.
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GLOSARIO

A: Parametro de Johnson-Cook. En la practica es el limite de fluencia estatico
a: Radio exterior del cilindro

A¢: Area de la seccién de la cara de contacto en un ensayo Taylor

A,: Area de la seccién indeformada en un ensayo Taylor

ag,a1,ay, ..., q: Coeficientes caracteristicos de un polinomio genérico

B: Parametro de Johnson-Cook, de endurecimiento por deformacién plastica

b: Término independiente de la recta ajustada (métélitto solo para orden 1)

B: Parametro intermedio para calcular el error dedt ajustada (método valido solo para orden 1)

C: Parametro de Johnson-Cook, de endurecimiento por velocidad de deformacion plastica
Co: NUumero de Courant

c4: Velocidad de propagacion de la onda longitudinal en una probeta en un ensayo Taylor
c,: Velocidad de propagacion de la onda de cizalla en una probeta en un ensayo Taylor

D: Suma de los cuadrados de los residuos en un ajuste polinémico

d: Diametro de la base del cilindro que choca con la pared en ensayos de Taylor

Dy: Didmetro inicial de la base del cilindro que choca con la pared en ensayos de Taylor

A f AL, Aqf: Matrices cuadradas de 1x1, 2x2, ..., qxq reducidas de Hy

23
18
10
10
40

23

45

45
12
22
17
17
41
8
7
42

Ax: Lado del elemento, cuadrado, que hay que comsidara capturar correctamente el paso de la onga

At: Paso de tiempo que define la discretizacion teahpo

e(b) : Error del término independiente de la recta ajustada (método valido solo para orden 1)

e() : Error de la pendiente de la recta ajustada (método valido solo para orden 1)

¢o: Parametro velocidad de deformacion de referencia

€p1: Variable deformacion plastica equivalente

f: Frecuencia de la onda

@: Pendiente de la recta ajustada (método validgpsotoorden 1)

G: Mddulo de elasticidad a cizalla

y: Parametro intermedio para calcular la tensiéal axie depende de la longitud de onda
I.: Superficie de contacto

H: Variable diferencia de longitud total del cilindro respecto de la inicial en un ensayo Taylor
H¢: Matriz Hessiana

h: Parametro dependiente ge

Jo Y ]1: Funciones de Bessel de primer tipo

k: ParAmetro dependientege

1: Variable longitud de la parte del cilindro en un ensayo Taylor que se mantiene elastica
A: Longitud de onda

A: Coeficiente de Lamé
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Glosario

l5: Longitud inicial del cilindro en un ensayo Taylor
l;: Longitud del cilindro en un ensayo Taylor en un instante determinado

m: Parametro de Johnson-Cook, de ablandamiento por temperatura

m: Flujo mésico que atraviesa cualquier secciorsuensal de la barra en un ensayo Taylor
m;: Flujo masico a través de una seccion transvéesal zona indeformada de la barra en Taylor

m,: Flujo mésico a través de la seccion transveeskl dara de contacto de la barra en Taylor

i Coeficiente de friccion

w: Coeficiente de Poisson

N: Numero de puntos experimentales de los que sergisp

n: Parametro de JC de endurecimiento por deformatidtica

n,: Orden del polinomio de la curva ajustada

p: variable compleja que sustituye al tiempo

pol: salida de la funcion "polyfit'

r: Variable radial cilindro

r;: Valor del residuo en i

r1: Coeficiente de correlacion lineal

p: Densidad del material

s: Variable longitud plastica

oy: Tension de fluencia del material segun JC

oy : Tension de fluencia del material en la probefadrica en un ensayo de Taylor
oz: Tensién axial en un ensayo de Taylor

o5 : Tension axial adimensionalizada en un ensayo derTa

Sx: Suma de los valores de la variable independiente

Sxx: Suma de los cuadrados de los valores de la aifa#pendiente
Sxy: Suma de los productos cruzados

Sy: Suma de los valores de la variable dependiente

Syy: Suma de los cuadrados de los valores de la vadaplendiente

T: Periodo de la onda

t: Variable tiempo

t, (M): Tension normal aplicada en un punto de contacto M

t,(M): Tension tangencial (direccion 1) aplicada en urigpde contacto M
t3(M): Tension tangencial (direccion 2) aplicada en urigpde contacto M

t4(M): Tension normal aplicada en un punto de contactm i sélido A

t5(M): Tension tangencial (direccion 1) aplicada en urigode contacto M en el sélido A

t5(M): Tension tangencial (direccion 2) aplicada en urigode contacto M en el sélido A

t®(M): Tensién normal aplicada en un punto de contactm M sélido B

t5(M): Tensién tangencial (direccion 1) aplicada en urigode contacto M en el sélido B

78

23
10
10
10

37

18

45

23

43

18

43

18

40

45

10

12
11
17
17
44
44
44
44
44
14

37
37
37

36
36
36

36
36



Estimacion indirecta de los pardmetros del materig@énsayos de impacto 79
t5(M): Tension tangencial (direccion 2) aplicada en urigode contacto M en el sélido B 36
t,3(M): Tension tangencial resultante aplicada en un plentmntacto M 37
0: Temperatura del material 24
0,: Temperatura de transicion del material 24
0,: Temperatura de fusion del material 24
8: Funcién 'a trozos' dependiente de la temperaginaaterial 24
uf (M): Desplazamiento normal de un punto de contacto # sélido A 36
us (M): Desplazamiento tangencial (direccion 1) de ungdatcontacto M en el sélido A 36
u4 (M): Desplazamiento tangencial (direccion 2) de ungdatcontacto M en el sélido A 36
uB (M): Desplazamiento normal de un punto de contacto B sdlido B 36
u5 (M): Desplazamiento tangencial (direccion 1) de ungdatcontacto M en el sélido B 36
uZ (M): Desplazamiento tangencial (direccion 2) de ungdatcontacto M en el sélido B 36
uy (M): Desplazamiento radial del radio exterior de |&lscontacto en un ensayo de Taylor
uy;1 (M): Desplazamiento longitudinal de la cara opuestiada lcontacto en un ensayo de Taylor
uy, (M): Desplazamiento longitudinal de la cara de contcton ensayo de Taylor 9
V: Velocidad de propagacion de la onda 14
vy: Velocidad de impacto en un ensayo Taylor 17
X4. Numero de datos correspondientes a la variable independiente 43
x;: Valor de la variable independiente en el punto i 40
yq: Numero de datos correspondientes a la variable dependiente 43
y;i: Valor experimental de la variable dependiente en el punto i 40
y(xj): Valor ajustado de la variable independiente en el punto i 40
z: Variable axial del cilindro 18
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