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INTRODUCTION decir,' la .similitud geométrica, cineméticg, dinémica'y
constitutiva. En algunos casos, el material en estudio
puede tener una moderada alta resistencia y el analisis
puede no ser limitado al periodo de comportamiento
elastico linear, puede ser extendido al tratamiento del
comportamiento elasto-plastico.

e La estandarizacion de los métodos y pruebas para
medir el comportamiento de la curva tension versus
deformacion a altas tasas de deformacion, se debe
considerar antes de que los datos sean usados en la
aplicacion del proyecto.

National Research Coucil publico en 1978 un importante
documento a respecto de la “respuesta de metales y estructuras
metalicas a la carga dinamica”, que trata de aspectos relevantes
al comportamientode materiales de ingenieriacuandoson
sometidos a cargas ciclicas de manera general y sus
aplicacionesen: altas tasas de deformacion, respuesta de los
materiales, aspectos metalirgicos y similitud constitutiva.
Entre las recomendaciones y conclusiones son las siguientes:

e Existen ecuaciones y datos disponibles, pero no
confiables para predecir la respuesta de los materiales
plasticos, especialmente en situaciones y descarga y
recarga. Ademas, hay una fuerte necesidad de un

Por lo tanto, existe una preocupacion desde hace mucho
tiempo en relacion con el comportamiento mecanico del
material en situaciones de impacto. Consecuentemente el
cred. Al <y 8 estudio y modelaje del comportamiento mecanico del material
analisis dinamico adl°19flal para acompanar ensayos & tienen un papel clave para otros estudios y aplicaciones, tales
altas tasas de deformacion. como: simulaciones de estructuras, predecir como el material
* El desarrollo de la estructura de la escala se ha  g¢ comporta dindmicamente y sobre todo la prevision del
aplicado debido a los costos y el tiempo de la prueba  comportamiento mecanico del material en relacién a sus
reducida. Sin embargo, el entendimiento de como las  propiedades mecanicas. En varios estudios recientes sobre el
fallas ocurren, en funcion de la geometria y del  jmpacto estructural, se utilizan diferentes modelos para
material, aun es necesario. La dificultad en la  gescribir de forma confiable, el comportamiento mecéanico de
obtencion de la similitud completa se destaca, es estos sobre la condicion de colision, actualmente el modelo
mas utilizado es de JOHNSON-COOK, segun JONES (1997)
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y explorado en este trabajo, tanto en la naturaleza experimental
funciona, como las empleadas en la simulacién numérica,
especialmente involucrando el método de elementos finitos
(AVES FILHO, 2002). Para tener una idea de la potencia de
sus aplicaciones se toma, por ejemplo, algunos estudios
experimentales y de simulacion desarrollados por CHEN et al
(2004), que se refieren al comportamiento mecanico en una
prueba de colision (Crash Test), en que se fue comprobado que
las tasas de deformacion implicadas en una colision vehicular
varian en funcién de la posicion (geometria del vehiculo) y en
el instante considerado de tiempo, alcanzando valores de 500 a
1000 s'. En las secciones centrales de un vehiculo, las tasas
de deformacion son alrededor de 10 s -1 orden mientras que
las regiones traseras alcanzan aproximadamente 0,10 s -1, y
sefiald también que las nuevas leyes de comportamiento
mecanico del material deben ser desarrolladas para describir
esta dependencia de la tasa de deformacion. La Figura 1
muestra el comportamiento de la tension sobre la deformacion
impuesta al material en diferentes tasas de deformacion. Se
nota un aumento de las propiedades mecanicas como la tension
de escapamento,tension de resistencia y tension de ruptura con
mayores tasas de deformaciones. A pesar de que se puede
realizar a tasas mas altas, del orden de 300 s'l, no se establecid
un sistema para la seleccion de tasas de deformacion, es decir,
los valores no multiplos entre si, no fueron mostrados
claramente, la relacion entre ellas, como se discutird mas
adelante en este articulo.

Verdadera Curva de Tension-Deformacion por Deformacion Tasa
600
500
S 400 1
3
5 300 —‘ o —R=0,00171/s
e Earg ~“R=00174/s
2 200 o R=01781s
f R=2121s
100 - R=178/s
~~R=300/s
0 y .
0 0,10 0,20 0,30 0,40
Deformacién (mm/mm)

Figura 1. Curva real de tensiénversus deformacion para un acero
de mediano carbono CHEN et al (2004)

EL ENSAYO UNIAXIAL DE TRACCION

El material elegido: El material seleccionado para la
preparacion de las muestras fue el acero SAE 1020. Debido a
las variaciones existentes en la composicion quimica permitida
por las normas y para comprobar la exactitud del material se
realiz6 un andlisis quimico. La Tabla 1 muestra los valores
medios de porcentaje obtenidos para los elementos principales,
y se comparan con valores aceptables por norma.

Tabla 1. Valores medios de los principales elementos quimicos
(acero SAE 1020)

Elemento C S Mn Si P
quimico
Valor obtenido 0,225 0,022 0,489 0,143 0,023
Patron de valor 0,18 — 0,050 0,30 — 0,60 0,040
0,23 maximo 0,60 maximo | maximo
Fabricacion de los cuerpos de prueba: El correcto

entendimiento del comportamiento mecanico de un

determinado material depende sensiblemente del conocimiento
de varios factores, tales como: aspecto de la microestructura
presente, tratamiento térmico o termo-quimico, secuencia del
proceso de fabricacion al cual fue sometido, composicion
quimica, estado de tensiéon y de deformaciones anteriores
(histérico de carga), cargas debidas a las condiciones de
funcionamiento (cargas alternas y / o constantes, gradientes de
temperatura, etc.). Tomando esas consideraciones, los CP’s
fueron retirados de una misma barra, es decir, setratdo de
eliminar la influencia relacionada a la variacion de la
composiciéon quimica del material, asi como otros factores
descritos anteriormente. Otro factor importante en la obtencién
de resultados confiables es la fabricacion de cuerpos de prueba
(CP), es necesario tener poca variaciéon en sus dimensiones
principales. Este trabajo la usina fue realizada por torno
operado por control numérico computadorizado (CNC) que
permitio variaciones geométricas del orden de 2%, teniendo
asi un total de 9 CP’s con un promedio obtenido a partir de la
ecuacion [1] de 9,04 mm y eldesvio - estandar obtenido a partir
de la ecuacion [2] de 0,12 mm, suponiendo un intervalo de
confianza del 95% como MONTGOMERY, HUBELE vy
RUNGER (2004). Es de destacar que en el estudio se empled
solo 3 CP’s porque habia problemas operacionales para la
regulacion y la ejecucion de los ensayos més rapidos.

X

)?: 1
noo (1)

X - Valor medio (mm)
X,- Valor individual del diametro de cada uno de los CPs

(mm)
N - Numero de mediciones

Los CP’s fueron confeccionadosgeométricamente a partir de
los criteriosestablecidos por la normativa ASTM E 08-M.
Sigue la continuacién, en la Figura 2 las muestras de acuerdo
con ASTM mencionados.

e 54 ]
N ‘1,/
.
s = — 9 =
4
45 RY9

Figura 2. Cuerpo de prueba seginla normativa ASTM
Estrategias de Control del Ensayo de Traccién

El material en estudiofuesometido a lassiguientesestrategias de
control (Figura 3):
a. Tasa de deformacion (expresadaen %/s): obtenida por
el controlviaclip gage
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b. Velocidad delpiston (expresadaen mm/s): controlando
los movimientos delpiston

control se realiza a través del clip gage o la velocidad medida
en el piston.

Las estrategias de control
de ensayos de traccion

El Control Por - —
Piston Velocidad Control de Deformacion Tasa

Figura 3. Estrategias de Control de los Ensayos de Traccién

La Figura 4 ilustra la maquina servo-hidraulica de ensayo de
traccion instron 8504, el detalle delclip gage y el sistema
computadorizado de control.

Figura 4. Maquina de prueba de Traccién — Modelo Instron 8504

y detalle del sistema clip gage. Laboratorio de Ensayos Mecanicos

del Instituto Tecnoldgico de la Pontificia Universidad Catélica do
Rio de Janeiro (ITUC)

El sistema de control de la maquina de traccién tipo servo-
hidraulica es presentado en la Figura 5, conforme ASM
HANDBOOK (2000). A partir de los datos de entrada
utilizados en el programa, la sefial de control entra en una
puerta que compara la sefial de control con la sefial de
realimentacion, generando de ese modo una sefal de error que
se amplifica a continuacion, para ser la entrada en la servo-
valvula y de nuevo actia enviando fluido al actuador. El

Sensor de Salida

La sefial de Cuerpo de
Realimentacion T

1 Prueba
( Realimentacion )
\ Error

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (2000)

Programa
de Ingreso

Control de la

Actuador
Servovalvula

Figura S. Esquema basico de control de una maquina servo-
hidraulica

La Norma de la Asociacion Brasilera de Normas técnicas
(ABNT) NBR 6892 de 2002 establece criterios para la
realizacion de ensayos de acuerdo con los siguientes
parametros: velocidad de tensionamiento que lleva en
consideracion el moédulo de elasticidad (E) y la velocidad de la
deformacion que debe estar entre el rango establecido de
0,00025 e 0,0025 s, siendo este ultimo transcrito de la
siguiente manera:

“Se solamente la tension de escoamiento inferior este
siendo determinada, la velocidad de deformacion durante
el escoamiento de la longitud paralela del cuerpo de
prueba debe estar entre 0,00025/s y 0,0025/s.La velocidad
de deformacion de la longitud paralela debe ser
mantenida lo mas constante posible. Si esta velocidad no
puede ser regulada directamente, ella deberd ser fijada
regulando la velocidad de tensionamiento poco antes del
inicio del escoamiento. Esta regulacion no podra ser
alterada hasta que el escoamiento termine.” Fuente:
Norma da ABNT (NBR 6892 de 2002)

Por lo tanto se tornaobviala no preocupacion de la norma

arriba descrita con relacion al efecto de la tasa de
deformacionactuanteen el CP (definida como o_de ) que
dt

nomenciona estrategias de control para este parametroen el
comportamiento mecanico de los materiales. LaTabla2
muestra el rango de velocidad de tensionamientoenfuncion del
moédulo de elasticidad del material (E).

Tabla 2. Velocidad de tensionamiento

Moédulo de elasticidad (E) — N/mm?. Velocidad de tensionamiento -
N/mm?s™
Minimo Maximo
E <150.000 2 10
E >150.000 6 30

Fuente: NBR 6892 de 2002 da ABNT

El comportamiento de la deformacioncon el tiempo debe ser
mantenido constante. En este caso es preservada la relacion
de _constante. Esta deformacion representa esencialmente el
dt

comportamiento del CP e no del conjunto CP-maquina de
prueba, conforme DIETER (1989). La tabla 3 presenta Ia
descripcion de los tipos de ensayos mecanicos en funcion de la
tasa de deformacion, que tiene una primera division en dos
clases: tasas de deformacién menores que 5 s™' y aquellas con
tasas mayores que 5 s'. Para el primer caso las fuerzas de
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inercias sondespreciadas. Sin embargo, para las mayores tasas,
empieza a existir el efecto de las fuerzas inerciales debido al
fenomeno de la propagacionde ondas. En altas tasas son
comuneslos ensayos de: anillos de expansion, barra de
Hopkinsonyel teste de Taylor. Para las tasas menores y/o
intermediarias son comunes las pruebasen maquinas
hidraulicas,  servo-hidraulicas  oneumaticas, = conforme
MEYERS (1994) donde esposible obtener mayores detalles
sobre estas técnicas ylos equipamientosdisponibles.

tipo Drop Wrightque result6 cerca de 600 J a una velocidad de
5,5 m/s, produciendo tasas de deformaciones realmente
dinamicas. Recientes estudios desarrollados por Yuet a/ (2009)
presentan un modelo constitutivo para describir el
comportamiento mecanico de un material especifico nombrado
Acero Dual Phase 600 (DP600), que proporciona gran
aplicacion en ambientes automotivos. Se realizaron
experimentos en aparatos no padronizados para obtener curvas
de tension versus deformacion en tasas que varian de 10”hasta

Tabla 3. Clasificacion de las técnicas de prueba de acuerdo conlas tasa de deformacion, adaptado de MEYERS (1994)

METODOS DE PRUEBAS COMUNES

CONSIDERACIONES DINAMICAS

ALTA VELOCIDAD DE IMPACTO

PROPAGACION DE ONDAS DE CHOQUE

107 —  Explosivos
—  Impacto de la placa normal )
1084 | - Laser pulsado PROPAGACION DE ONDAS DE CISALLAMIENTO
—  Chapa explotando
1 Osﬁ
104
DINAMICA ALTA PROPAGACION DE ONDAS PLASTICAS
1 93— - Teste de Taylor
—  Barra de Hopkinson
s 02_ —  Anillo de Expansion
Ty

10'-] | DINAMICA BAJA

—  Maquinas de hidraulica o neumatica de alta
velocidad.

LA RESONANCIA MECANICA
EN EL CUERPO DE PRUEBA Y EN LA MAQUINA ES
IMPORTANTE

FUERZAS INERCIALES SON IMPORTANTES

CASIESTATICO

—  Maquinas hidraulicas,
servo-hidraulicas o de tornillo.

TAXA DE DEFORMACAO (s~
P
1

TESTE COM VELOCIDADE DO TRAVESSAO SUPERIOR
CONSTANTE

FLUENCIA Y RELAJAMENTO DE TENSIONES

—  Maquinas convencionales de prueba
10— | —  Prueba de fluencia

10-]

RESPUESTA VISCO-PLASTICA DE LOS METALES

LAS FUERZAS DE INERCIA NO SE
CONSIDERAN

En YAMAKAMA (2007) se estudia la influencia de la tasa de
carga en el comportamiento del flujo (escoamiento) y fractura
de algunos plasticos tales como ABS (acrilonitrilo butadieno
estireno). Como dice el texto del autor:

“La influencia de la velocidad de ensayos en las
propiedades mecanicas en ensayos de traccion es un tema
poco explorado, a pesar de su gran importancia en
aplicaciones cientificas y tecnologicas. Los ensayos de
impacto sobre traccion, en otras palabras, sobre carga
dinamica, se viene mostrando una importante herramienta
en los estudios del aumento de la tenacidad, porque
permite el estudio del comportamiento de los materiales a
altisimas tasas de deformacion y su correlacion con
ensayos casi-estaticos de traccion.”

Aun en este trabajo el autor utiliza un dispositivo de impacto
que proporciona apenas 4j de energia y a unavelocidad de 2,9
m/s. En NOBREGA (2010) el dispositivo seleccionado fue del

1600 s, como se ve enla Figura 6. Sin embargo, en estos
trabajos son empleados cuerpos de prueba (CP’s) de diferentes
tamafios para estudiar el efecto de la tasa de deformaciéon y no
estableciendounavariacionpadron de la tasa de deformacion,
ademds de considerarse la deformacion obteniendo como
referencia la velocidad del desplazamiento. Conforme Silva y
Mei (2006) debe ser empleado el mismo CP para la evaluacion
correcta e las deformaciones y sus respectivas tasas.

Modelos Mecanicos De Materiales: La ecuacion [3] que
modela el comportamiento mecanicodindmico de diversos
materiales es normalmente utilizada como principal referencia
en trabajos académicosy técnicos en estudios que comprenden
elfenomeno del impacto estructural, entre ellos se puede citar:
OSHIRO (2004),ALVES E JONES (2002)dentrootros. La
ecuacion [3] tiene comoparametrosprincipales las siguientes
variables: la deformacion, a tasa de deformacionyla
temperatura, siendo escrita a seguir.
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Curva convencional de la tension versus deformacion

800 -~

500 /s
- _——1100/s
—— 1600 /s

2
s 600 - =
s . ~—0,0001 /s
G 400 A “— 0,001 /s
S — 0,01/s
200
O T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deformacion (mm/mm)
Fuente: Adaptado de YU et a/ (2009)

Figura 6. Curva convencional de latensiénversus deformacion

Tabla 4. Acero AISI 316L constantes constitutivos y variaciones maximas

Referencia A B C n’ m .
Chandrasekaran et al' 305 1161 0,01 0,61 0,517 1
Chandrasekaran et al® 305 441 0,057 0,1 1,041 1
M’Saoubi (1998) 301 301 0,09 0,807 0,623 0,001
Changeux (2001) 280 280 0,1 0,8 0,85 200
Tounsi (2002) 514 514 0,042 0,508 0,533 0,001
variacion maxima 40 % 76% 58% 87% 50% -

Fuente: Adaptado de OUTEIRO, UMBRELLO e SAOUBI (2007).

Curvas reales de la Tension versus Deformacion para los modelos en estudio

1800
—— Chandras=karan’
1675 | | —— Chandrasskaran®
— M Sacubi
. 1350/ | —— Changeu
3 Rt L
Z 125 —
§
k] i
675
450 i |
2|  __—
e
0
[] 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 0,35 0,40

Deformacion (mm/mm)
a

Diferencia de tensién (%)

Diferencia entre los modelos M'Saoubi y Changeaux

83,75

77,5
a.

max

‘ER :[ Omax — O-min} 100

.5 [

65,

58,75

52,5

46,25,

——— Diferencia de Tensién

40

0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacién (mm/mm)

b

0,30 0,35 0,40

Figura 7. Curvas reales de la Tensionversus Deformacion para el acero AISI 316 L y la variacion de propiedades a lo largo de la
deformacion

oc=(A+Be")| 1+Cln-= .[1—(T*)'"’]
Eo

En lacual 4 , B, C, n», m’ sonparametrosexperimentales,
T*es la temperatura caracteristica (que depende de la
temperatura ambiente y de la temperatura de fusion del
material) y., es una tasa de deformacion de referencia.
RecientementeOUTEIRO, UMBRELLO y SAOUBI (2007)
estudiaronlainfluencia de las constantes constitutivas de la
ecuacion[3] del aceroinoxidable AISI 316L para predecir las
fuerzas de corte, tensiones residuales y temperatura en un tipo
de usinaje do tipo torneamiento cilindrico horizontal de acero.
Las cinco constantes constituyentes del material (acero
inoxidable AISI 316 L) se obtuvieron de otras referencias
citadas en el cuerpo del articulo y mostrados en la Tabla 4.

Analizando la tabla 3 se concluye que las constantes
constitutivas tienen una variacion del 40 al 87% en sus valores,
lo que refuerza la necesidad de un procedimiento fiable y
valido para realizar cualquier tipo de estudios relacionados con
la obtencion de propiedades mecanicas en situaciones
dindmicas. En el modelo de Chandrasekharan se observo la
presencia de un "codo" en la Figura 5, la tension de
aproximadamente 500 MPa, que no es tipico del
comportamiento mecanico del material y por lo tanto seria
necesario hasta que una revision de este modelo en otro
estudio, que a su vez aumenta la necesidad de constantes del
material que realmente describen el comportamiento
mecanico. La Figura 7 (a) muestra la tension versus
deformacion para cada uno de los modelos presentados en la
Tabla 3, también se observaron inmensa variacion en las
propiedades mecénicas y que se calculd de acuerdo con la
ecuacion [4]. La Figura 7 (b) representa la variacion de tension



36664

José Luiz Fernandes et al., Un modelo para previsiondel comportamiento dindmicodel acero sae 1020

a lo largo de la deformacién, en la que se nota una diferencia
media de 67% teniendo en cuenta la diferencia entre los
modelos M'Saoubi y Changeux. Asi pues, se verifica una vez
mas que las constantes constituyentes influencian en gran parte
el comportamiento mecanico del material en estudio, lo que
impide cualquier estudio numérico mas.

SeginKANG et al (2004)un modelo modificado de Ia
ecuacion[3] fue propuesto para aplicaciones vehiculares en
crashworthiness, es decir, los estudios de evaluacién de la
capacidad de absorcion del material bajo condiciones de
impacto como en ALVES (2009). También en Kang et al
(2004), los autores afirman que el ajuste proporcionado por
esta nueva ecuacion [5] es mas conveniente que la obtenida
por la ecuacion [3].

o=(4+Be)| 1+GIner Ol e | (-] )

Dado que las constantes de los materiales constitutivos se
determinan de forma andloga a la ecuacion [3] (Tabla 5). La
Figura 8 muestra una comparacion de los resultados obtenidos
mediante el establecimiento de las dos ecuaciones, es decir, la
ecuacion original y su expresion modificada. Tenga en cuenta
que en este estudio, los autores afiaden una constante
constitutiva del material (C, ), ademas de introducir otra no
linealidad en la parte relacionada al logaritmo. Por lo tanto, es
un modelo matematicamente mas complejo y dificil de
configurar las constantes.

10000/8
5000/s

1000/s

100/s

400_/—"/

300

Tensién (Mpa)

200

....... Equacao [3]
100 o
9 — Equagao [5]

0 T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30

Deformacion (mm/mm)

Fonte: Adaptado de KANG et al/ (2004).
Figura 8. Diagrama tensiénversusdeformacion

Tabla 5. Constantes Constitutivas para los materialesensayados

Constante  Material 1  Material 2 Material 3
A (MPa) 208 214 221

B (MPa) 350 433 483

n’ 0,48 0,45 0,43

C 0,14 0,15 0,13

C 0,08 0,09 0,07

C, 0,0065 0,0084 0,0072
m’ 0,31 0,25 0,26

Particularidades da ecuacion tradicional de johnson-cook

La ecuacion [3] para una temperatura constante T durante toda
la deformacion de um escenario de impacto se convierte, por
lo tanto, en una ecuacion simplificada [6]:

o=(4+B&")| 1+Clns- |(6)
Eo

Sin embargo, es muy comun ser de interés en el impacto de
estructuras tasas de deformacién variando a lo largo del propio
impacto, y esta variacion es de modo temporal y también
espacial. Estas variaciones dependeran de varios factores, tales
como, principalmente: la energia de impacto, de masas de
impacto, la geometria, los materiales y la velocidad de
impacto. Por lo tanto, es interesante desde un punto de vista
computacional e incluso algebraico tener una ecuacion mas
compacta y "unificada" para el tratamiento del fenomeno de
impacto. Fueron dibujadas las curvas de comportamiento
mecanico de los materiales enumerados en la table 5,
dependiendo de la deformacion, tension y de la tasa de
deformacion, de acuerdo con la ecuacion [3] para evaluar
cualitativamente en primer lugar su apariencia.

Tabla 6. Constantes constitutivas para materiales en estudio

Material A(MPa) B(MPa) n’ C

Bronze 112 505 0,42 0,009
Niquel 200 163 648 0,33 0,006
AceroSAE 1006 350 275 0,36 0,022
Aluminio 2024-T351 265 426 0,34 0,015
Aluminio 7039 337 343 0,41 0,010
AceroSAE — 4340 792 510 0,26 0,014
Acero herramienta S-7 1539 477 0,18 0,012
Liga de tungsténio (0,07 1506 177 0,12 0,016
Niy 0,03 Fe)

Analizando las figuras se puede concluir que existe un
comportamiento bastante similar, aunque sean dependientes,
en cada una de ellas, de 4 constantes constitutivas y el rango
de deformacion, tension y tasas de deformacion (Figura 9). Por
lo tanto, se inici6 con la premisa de que existe un
comportamiento "unificado" de los materiales. De acuerdo con
ello se seleccionaron 8 materiales diferentes, sometidos a 6
tasas de deformacion también diferentes, asi (que van desde
0,00002 a 2 s-1), donde se ven muchos escenarios de impacto
de manera general.

Procedimiento Desarrollado

El procedimiento desarrollado se llevo a cabo a partir de la
suposicion de que hay un comportamiento "unificado" de
materiales metalicos en relacidn a la tasa de deformacion. En
general, es analizar si un modelo matematico puede describir
el comportamiento mecanico del material a una determinada
tasa de deformacion (que dispone hasta so6lo unos pocos
ensayos de traccion con control de tasa de deformacion) y
levantarse las otras. Desde la primera ecuacion ajustada, se
puede estimar las demas por un factor de forma caracteristico
del material, como se discute en detalle en NOBREGA (2010)
y se ilustra esquematicamente en la Figura 11. La
implementacion computacional se logro utilizando el programa
comercial MathCad 13. (NITZ y GALGA, 2003). Inicialmente
se seleccionaron ocho materiales de ingenieria, con grandes
aplicaciones en diversos campos de la ciencia y de la
tecnologia actual, son: SAE 1006 acero; Acero SAE 4340;
Acero para herramientas S7; latén; Aluminio 7239; Aluminio
2024 T351; De Liga de tungsteno (Ni 0,07 y 0,03 Fe) y niquel
200. Las tasas de deformacion elegidas en este estudio
(intervalo de 0,00002 a 2 s-1), o sea, 6 tasas de deformaciones
equidistantes de 10 a 10, el mismo procedimiento es valido
para otros rangos.
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Figura 9. Interpretacion del comportamento mecinico de varios materiais, conforme JONES (1997). (a) Acero SAE 1006; (b) Acero SAE
4340; (c) Bronze; (d)Niquel; (e) Aluminio 2022;(f) Aluminio 7239;(g) Acero ferramenta;(h) Liga de tungsténio

Los valores experimentales utilizados en este procedimiento
fueron retirados de Jones (1997) y Tabla 6, y se utilizan
ampliamente, por ejemplo, en la industria del automévil, como
Chen et al (2004). Los resultados se muestran para cada uno de
los materiales empleados en el presente estudio, y al final de
este topico se muestra en una tabla de resumen. La secuencia
de calculo se muestra en la Figura 10.

La primera operacion en el diagrama de flujo es:

Gnﬂ (6‘)

,(6)

f =

En la cual:

O'j(é): Tension obtenida a partir da la Tension de referéncia

(MPa)
J: j-ésimo término da Tensién, variando de 2, 3...6

Vi n-ésimo término da Tension, variando de 1, 3...6

Esta ecuacion representa cual es el aumento de tension (a una
tasan + 1) a respecto de la tasa n. En otras palabras, representa
el aumento de tension debido al aumento de la tasa de
deformacion.
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Ecuacion (3)

Linea 1
v v y v \ 4
_0,(8) _a:(8) _0.(&) n
= 0'1(5') .f_a = —O_;(g) fJ 0'5(5‘) f< Linea2
NarRN ey Na
S Ijr:: Js i EZI s fu E:I i [ Linea3
1 1 T
r v Y A 4 Y
A J / 1 I Linea 4
[ [ [ |
| f | Linea 5
A 4
Linea6

o, (e.6)= [0, ()

Fonte: NOBREGA (2010)

Figura 10. Flujograma de secuencia de cdlculos realizados no Mathcad 13 para obtener la ecuacién “unificada”

Se aprobaron 3 valores de tension: g1 = 0,05; €,2 =¢33 =0,10
y 0,15, que representan los valores de deformacién que se
encuentran en la mayoria de los materiales estudiados, se
muestran en la linea el calculo def decada tasa de deformacion.

£ =%e@) ;_ Cra(8) .. (&)

n2 P I (8)
c,(&) ’ o,(&) ’ o,(&;)

Dado que el promedio calculado para cada linea 4, para cada
tasa de deformacion.

m=3 n=3

f,= ZZ% 9)

1 1

A media final fue dada por [10] en la linea 5, representando a
media de f'para todaslas seis tasas de deformacion.

n=6 f
fu=2. "2 0)
> 5
En la linea 6 se obtiene porinduccién matematica [11]:

o,(&8)=f""c, (&)
En la cual:

¢ — deformacion (m/m)
f— factor de forma para el material en estudio (adimensional)

Por lo tanto, la ecuacion [11] es una ecuacidon "unificada" para
todos los 8 materiales de ingenieria seleccionadas y e
representa una manera simple y computacionalmente
interesante para ser utilizada en las simulaciones que
involucran impacto.

Tabla 7 muestra los valores de f para los materiales bajo
estudio y su error maximo en el uso de esta ecuacion. Se
observa que el error maximo predicho por la metodologia
desarrollada es de 6% en el caso del aluminio 2024-T351 y del
bronce, y el minimo error de 0,8% para el caso da liga de
tungsteno. El error del empleo de la ecuacion [11] se hace con
respecto a la ecuacion [3] y se expresa por [12].

(A+Be")|1+CInE |- £ (¢)
&0 (12)
(A+Be")|1+Cn-2
Eo

y(g) =100

En la cual:

y(¢): Error maximo de la ecuacion [11] en relacion a la
ecuacion [3]. (%)

Se concluye que para el grupo de materiales de la Tabla 7 en
estudio, hay un factor de forma (f) y una ecuacion "unificada"
para describir el comportamiento mecanico dinamico de estos
materiales, siendo posible su aplicacion en una manera simple
y confiable, y teniendo en vista el bajo error encontrado en
cada uno de estos materiales para el rango de tasa de
deformacion en estudio, y su simplicidad
matematicaeinmediata  aplicacion  computacional.  Esta
sistematica desarrollada para obtener el factor de forma (f)
debe ser analizada para otros materiales de interés con el fin de
obtener modelos seguros y conservativos. Es de destacar que
en estos casos la ecuacion [3] trabajé como una referencia, en
lugar de los datos de prueba de traccion.
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Tabla 7. Tablade resumo de las Constantes constitutivas, factor de forma y error para cada material

Material A B Factor de forma Error mdximo
(MPa) (MPa) n’ C f (%)
Bronze 112 505 0,42 0,009 1,042866 6,0
Niquel 200 163 648 0,33 0,006 1,030304 4,0
Acero SAE 1006 350 275 0,36 0,022 1,076373 55
Aluminio 2024-T351 265 426 0,34 0,015 1,063120 6,0
Aluminio 7039 337 343 0,41 0,010 1,031499 2,0
Acero SAE — 4340 792 510 0,26 0,014 1,046051 3,0
Aceroherramienta S-7 1539 477 0,18 0,012 1,035667 1,0
Liga de tungsténio (0,07 Nie 0,03 Fe) 1506 177 0,12 0,016 1,044549 0,8
Fuente: Desarrollada en NOBREGA (2010) (0,00002 <£<2s™).
Validacion Del Modelo Tabla 6.

Elegimos el acero SAE 1020 para la validacion del modelo
matematico, por ser unmaterial sensible a la tasa de
deformacion a temperatura ambiente. Los datos de los ensayos
de traccion se representaron graficamentey presentaron los
resultados ajustados por el modelo propuesto por NOBREGA
(2010). A partir de estos valores se calculd el comportamiento
mecanico del material para tasas de 500 s-1,siendo estos
valores de especial interés en algunos escenarios de impacto
estructural. También fuerepresentada graficamente la ecuacion
[3] para evaluar la calidad de ajuste. La figura 11 ilustra la
buena calidad del ajuste obtenido para cada tipo de interés,
combinado con la simplicidad del modelo propuesto por
NOBREGA (2010). Fue seleccionado el acero SAE 1020 para
la validacion del modelo matematico propuesto, por ser este
material bien sensible a una tasa de deformacion en
temperatura ambiente. Los datos de los testes de traccion
fueron simulados, y presentado los resultados ajustados por el
modelo, propuesto por NOBREGA (2010). A partir de estos
valores fue estimado el comportamiento mecanico del material
para tasas de 500 s-1, siendo este valor de especiales intereses
en algunos escenarios de impacto estructural. También fue
simulada la ecuacion [3] para ser avaluar la cualidad de ajuste.
A figura 11 ilustra la buena cualidad del ajuste obtenido para
cada tasa de intereses, aliada a la simplicidad del modelo
propuesto por NOBREGA (2010).

Comparacion de los Modelos de Nobrega y Johnson-Cook

+ + Expenmental - Taxa Lenta

Tension (Mpa)

penmental - Taxa alta

004 006 o 0l 012 014 016

Deformacion (mm/mm)

Figura 11. Ecuacion de NOBREGA (2010) y ecuacion [3] para
ensayos con control de tasa de deformacion

Conclusion Y Trabajos Futuros

e Fue posible simular matematicamente un material
susceptible a la tasa de deformacion a partir de

e El modelo de Johnson-Cook tiene buena calidad en el
ajuste a los datos experimentales obtenidos por el
control de la tasa de deformacidon, destacando la
necesidad de 4 constantes constitutivas para este
modelo.

e El modelo presentado por NOBREGA (2010), que
tiene soélo tres constantes constitutivas, es de facil
implementacion computacional en Mathcad o Matlab,
lo que permite simulaciones mas rapidas y confiables.
Es de destacar que el ajuste obtenido también es
bueno para el material en estudio.

e El modelo desarrollado por NOBREGA (2010)
permite, desde unos pocos ensayos de traccion
controlados por tasas de deformacion, la prediccion
de comportamiento mecanico del material en
condiciones aplicacion practica dificil y es
extremadamente importante en el contexto de
simulaciones que involucran el comportamiento
mecéanico dindmico de materiales de metalicos. De
esta manera cumple con las expectativas de
YAMAKAMA (2007) del National Research Council
(1978).

e El trabajo futuro debe simular numéricamente una
estructura (por ejemplo, un portico) para comparar los
resultados finales de desplazamiento de los modelos
basado en tasas de deformacion, en lugar de los
modelos obtenidos por la velocidad controlada del
piston.

e Otro trabajo a realizar y de gran interés es la
simulacion de estructuras similares, teniendo en
cuenta los efectos de la tasa de deformacion, con la
aplicacion de similitud no directa.
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