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Resumen. En este trabajo se discute la integracion numérica paradtineis-
copléstico de Perzyna, que conduce a una ecuacion de emcsisviscoplastica
no lineal, de acuerdo a un trabajo previo de Ponthot. Estacémuno lineal se
resuelve mediante el Método de Newton Raphson y el algoriésdtante se im-
plementa en MATLAB. Los resultados obtenidos con el prograiesarrollado
ajustan muy bien con soluciones cerradas disponibles geratlira para algunos
casos particulares. En este trabajo ademés se proponeluc@iscerrada para
el caso de sensitividad viscosa lineal (m=1) y exponentendarecimiento vis-
coplastico lineal (n=1). Se estudia ademas la respuestgteitmo frente a la
variacion de diferentes parametros como el coeficientesimsidad. El codigo
obtenido en una etapa posterior del estudio se podra uffiem@ resolver otros
problemas de interés y, ademas, permitira su implmentaciam cédigo de ele-
mentos finitos con capacidades no lineales.

Palabras Clave:viscoplasticidad, Integracion Numérica, Retorno Radv-
ton Raphson

1 Introduccion

En los Gltimos afios se han realizado considerables avandasemprension del fun-
cionamiento de Problemas de Mecanica de Sélidos No Lineabas el caso de Plas-
ticidad y Viscoplasticidad [9,10,3,5] Muchos materialés,los cuales los metales son
un ejemplo caracteristico, presentan un comportamieastied, reversible (conserva-
tivo en el sentido de la energia) hasta un cierto limite. Bagueese limite, la estructura
interna del material sufre cambios irreversibles y las aeé&xiones son irrecuperables.
En presencia de estados tensionales complejos, usualesi@arpas de choque, im-
pacto, conformado de metales, etc., se plantea la denoa®cadcion de consistencia
plasticg que relaciona una funcion escalar del estado de tensitmésnsion efec-
tiva) con un parametro interno del material, por ejempl@teston de fluencia uniaxial.
Los materiales viscoplasticos presentan ademas el ferddessobretension que afiade
un componente de resistencia interna del material debidéeato de la velocidad de



deformacion plastica. Ambos efectos, plasticidad y vitstridad son altamente no
lineales. En la practica se resuelven problemas de intedéstrial y de investigacion
mediante herramientas de la Mecé&nica Computacional enajgnglementos Finitos
en particular. En este contexto la condicidén de consistguiéistica se impone en forma
discreta en los denominados puntos de integracion de lozeales. Usualmente, en
un cddigo de elementos finitos la ecuacién de consisteneigerglmente no lineal,
se resuelve mediante un método de Integracion Numérica dgeRKiutta, trapecios,
etc., pero en la literatura se prefieren técnicas espeadaizcomo el algoritmo de re-
torno radial o similares. En presencia de problemas elkstiqos, bajo ciertas condi-
ciones y para problemas viscoplasticos el algoritmo demeteadial conduce a una
ecuacion algebraica no lineal, cuya incognita es el denatiamultiplicador plastico
0 viscoplastico relacionado con la deformacion irrevéesfplastica o viscoplastica).
Generalmente se emplea el Método de Newton Raphson [6] @soéver la ecuacion
escalar no lineal discutida. En la literatura se puedennatproblemas de prueba y
de produccion resueltos con estas técnicas, sin embargofrecaente encontrar estu-
dios que analicen la resolucion de la ecuacion de consiatpacmedio del método de
Newton Raphson. Con este propésito en el trabajo se modeli&lat_ab la ecuacion
de consistencia no lineal para el modelo viscoplastico deyRe [8], propuesta por
Ponthot[9], como una extension del algoritmo estandar tberre radial. Se resuelven
una serie de problemas sencillos que permiten realizar tudiesde la influencia de
los pardmetros de la ecuacidn constitutiva sobre el commaento del algoritmo. En
particular se discuten condiciones iniciales que a vecphdan el empleo de criterios
ingenieriles ad hoc. En la segunda seccién del trabajo s®linte, de una manera mas
bien descriptiva, el problema viscopastico. Una desdiipdetallada puede consul-
tarse en los trabajos citados de Ponthot y Garcia Garin6,@R4.,5], la Tesis Doctoral
de Carosio [2], el trabajo de Alfano y coautores [1] o textegeeializados [7]. En la
seccion 3 se discute el tratamiento numeérico del probleendeducen las expresiones
de las derivadas de la funcién de consistencia necesaniaepiétodo de Newton
Raphson. A partir del algoritmo propuesto, implementad&iLAB, en la seccion

4 se resuelven experimentos numéricos de interés y en lesécse brindan las con-
clusiones del trabajo.

2 El problema viscoplastico

En cualquier material, ante la aparicion de fuerzas extesgproducen distorsiones y
el mismo puede reaccionar de distinta forma:

— El material tiene un comportamiengtasticq cuando se deforma ante la accion de
una fuerza, y recupera la forma original cuando desapaaeserion externa.

— El material tiene un comportamienptastica cuando al desaparecer la fuerza ex-
terna, no recupera, o al menos no totalmente, su forma atigin

— El material tiene un comportamieniscosocuando en la recuperacion o no de la
forma original interviene el tiempo.

La denominada ecuacién de consistencia establece el li@iteomportamiento
elastico o elasto-viscoplastico. Si la medida de las aes@xternas, llamada también



tensién efectiva, es menor que la tension de fluencia delrimlaique depende del
mismo), el comportamiento es elastico.

Es necesario medir las deformaciones para ver, en cadaiahatedles son las
tensiones externas que puede soportar, permaneciendgisrenéelastico. Por ello,
los ingenieros y los fisicos definen la deformacion efectigue da una idea de las
deformaciones internas de la pieza en estudio debidas acaite &xterna.

2.1 Ejemplos 1D:

Ejemplo 1: Si se tiene un resorte que cuelga de un punto fijo y se le apladuerza
hacia abajo, el resorte se estira. Si al eliminar esa fuetzasorte recupera su forma
original, se dice que el material tiene un comportamieréstalo. (Figura 1)

Fig. 1. Relacién fuerza-desplazamiento para un modelo elastico.

Se definen, por un lado, la tensién= E dondeF es la fuerza aplicadd (= mg
yA IS superficie sobre la cual se aplica esa fuerza y por otreeflarahacion efectiva
£E= T siendd la longitud de la pieza en estudiana variaciéon de esta longitud ante
la aparicién de una fuerza externa. (Figura 2)

o=FEe

Fig. 2. Relacion tension-deformacion para un modelo elastico.



Ejemplo 2: Si al resorte anterior se le continta aplicando esa fueraaatté del limite
del comportamiento elastico, llegard un momento en que tge ¢snto, que ya no
recuperard su forma original. En este caso, el materiad tiercomportamiento plastico.
(Figura 3)

a

oy plastico

[

Fig. 3. Relacion tension-deformacion para un modelo elastoiptiperfecto.

En el grafico cartesiand; representa la pendiente de la porcion de recta corres-
pondiente al comportamiento elastico del matedala deformacion elastica gp la
deformacion plastica, siendo la deformacion tata+ & + &p. En este caso, la pen-
diente de la recta correspondiente al comportamientoigiadlamada parametro de
endurecimiento del materiéd, es nula. Por lo tanto el comportamiento del material es
elasto-plastico perfecto.

oy es el valor de la tension de fluencia del material (dependada material), a
partir de la cual su comportamiento pasa a ser plastico. Eguea se observa que el
valor deoy permanece constante a medida que evoluciona la deformaléigtica.

Ejemplo 3 En este caso, se considera un resorte igual que en el casimrigan-
bién con comportamiento elasto-plastico, pero con el pandnde endurecimientd
distinto de cero. Este parametro de endurecimiento tieegeeto de aumentar la re-
sistencia interna del material, la cual evoluciona con fareacion plastica.

En la Figura 4,0, representa la tension de fluencia inicial del materiaiyyel
valor de la tensién de fluencia para un estado plastico, és dee ha superado el
comportamiento elastico. Luego,

Ty

Ty,

[0

Fig. 4. Relacién tension-deformacion para un modelo elastoiptasbnH # 0.



Ejemplo 4 Se considera un resorte igual que en los casos anteriores| parametro
de endurecimientbl distinto de cero, pero con comportamiento elasto-viséstjuo,
lo que quiere decir que aparecen efectos viscosos, quediapdel tiempo. (Figura 5)

Fig. 5. Relacion tension-deformacion para un modelo elasto-ypégstico corH # 0.

En este caso, ademas de aumentar la resistencia internatdelahdebida al coe-
ficiente de endurecimientd, también participa en la tension de fluengjeel compo-
nente viscoso. Luego,

. .
Oy =0y, +H.ep+ag

. de . .
dondeg, = d_tp y agp es la sobretension.

2.2 El Problema del Continuo

Los cuatro ejemplos analizados son unidimensionales. Bargk la fuerza no esta
aplicada en una sola direccidn, e interesan estos casosemAtes.

Para estados multiaxiales, se debe comparar la tensiétivafeon la tension de
fluencia del material. Si la tensién efectiva es mayor queetesion de fluencia del
material, get > oy, el mismo falla, en el sentido de producirse la plastificacin
particular, Von Mises propone que un material falla cuarnidear de su energia de
distorsion (energia necesaria para modificar la red dristdel material) iguala al valor
de la energia de fluencia del mismo material (energia a ghitla cual el material
comienza a plastificar) en un ensayo uniaxial. Esto es mugiitapte debido a que la
energia de fluencia si se puede medir.

Recordemos que en el caso de un ensayo uniaxial, la tengiétivafcoincide con
la tensién unidireccional o uniaxial (debida a las accianésrnas) que soporta el ma-
terial. En cambio, en el caso de estados multiaxiales, Ederefectiva representa las
acciones conjuntas de las tensiones que se aplican ertaistiimecciones. Luego, a
efectos practicos, un estudio complejo de tensiones sepoidena funcion escalar del
mismo llamada tension efectiva.



Para determinar el estado en un punto y decidir si en el mismmaerial falla o
no, se introduce la llamada ecuacion de consistencia gdasti

El conjunto de puntos que pertenecen al dominio de la funcicamdof < 0, se
denominan dominio elastico. La frontera de dicho dominiltlesea superficie de fluen-
cia y en ella se cumple que= 0. No son admisibles los estados cbn- 0. Esto se
muestra en la Figura 6.

<0

Dominio elastico

ot

Fig. 6. Dominio elastico de la funcion de consistencia.

2.3 Ejemplo: El caso de metales bajo comportamiento viscagutico

El criterio de Fluencia de Von Mises se emplea para el casoafal@es y el mismo es
bien conocido en la literatura. Al respecto pueden consdtkas tesis doctorales de
Ponthot [10] y Garcia Garino [3]. Sin embargo el problemamisastico ha sido méas
dificil de tratar debido a la componente viscosa que pradarinhfluencia del tiempo.
Para este problema Ponthot [9], propuso la ecuacion (2)&ser funcién parametro

viscoplasticolyp.
1/n 1/m
_ 2 2AVP
VP —AVP . —— =0 (2
oo \[3 ] \/; At ] )

donde la tensién efectiva se escribe en funcién del tensviattor de tensioneSy

el término corrector 2AYPn comoBij = [S—2uAVYPn], cuya evaluacién se discute en
la seccion 3. En la ecuacion (&) es la tension de fluencia, que se expresa en funcion
de la deformacion viscoplastica efect&® y del modulo de endurecimienks. La de-
formacién viscoplastica efectiva se relaciona con el mlidthdor viscoplastico segin

) =[5 (B By) 0y (A") 1

AeP = \/g/\"P. El pardmetro de viscosidad del material se denota medipnt®s
escalares y mindican los exponentes de endurecimiento y de viscosidagectiva-
mente yAt es el incremento de tiempo

Para calculas, se parte de las componentes del tensor de tensiones queddepe
de las acciones externas. Las mismas se indican eama,», 033 Y 012. El tensor de
tensiones resulta:

011012 0
o= |01202 0
0 O o33



las componentes no nulas se agrupan en el vector de tensiones

o= [011 022 033 012]

A partir del estado de tensiones, se evalla el invariardemo

1
l1= 3 [011+ 022+ 033

Las componentes del tensor desviador de tensiSnesultan

o11— 1y S11

S_ | 922~ 1| _ |2
O33— 1 S33

012 S12

3 Implementacion numeérica

Ante un incremento de carga puede suceder que un punto phsstaéo elastico
(f < 0) al estado plastic¢f = 0). En la préactica, es muy dificil plantear e inte-
grar una ecuacion diferencial que tenga en cuenta la edolsdnultanea de todas las
variables. Por ello, en la literatura es habitual descorapehproblema global en la
suma de dos problemas: uno predictor y otro corrector.

3.1 Algoritmo de Retorno radial.

La solucidn del problema predictor brinda las condiciomésales del problema co-
rrector. Para definir el problema predictor se supone un ogiamiento puramente
elastico, manteniendo sin cambios las variables reladasmaon la plasticidad. Esta
solucién es una aproximacion: indicada mediamf& Luego en la etapa o problema
corrector solamente se ajustan las variables relaciortaaes plasticidad.

Al ajustar las variables relacionadas con la plasticidgaleto consideradmetorna
hacia la superficie de fluencia. Al mismo tiempo, si hay endoiento, la superficie
se agranda y el radio de la misma evoluciona con la tensiorudediagy o alguna
magnitud derivada de la misma. Luego, queda determinadauea superficie de
fluencia, como se muestra en el gréafico de la Figura 7. Se de&aser la ecuacion de
consistencia y entonces resulta:

Gef = Uy

Esteretornose efectla en forma normal a la superficie de fluencia, poredisalda
delalgoritmo de retorno radialAsi, la tensién efectiva queda

(t+At) o= (t+At) agP’ — ZIJ/\ VPn (3)

dondetAgPr es |a tension efectiva predictora,es el médulo de rigidez cortante
qgue da una idea de la resistencia del material a distorsepafP es el parametro



viscoplastico yn es el vector normal a la superficie de fluencia, que en esteesaso
constante y puede calcularse segun la ecuacion (4).

oP’
n=
ol

(4)

Fig. 7. Problema predictor y corrector.

3.2 Integracién de la ecuacion de consistencia para el pradrina viscoplastico de
\Von Mises

La ecuacion de consistencia definida en la ecuacion (2) sbegara el caso discreto
mediante la ecuacién 5. La misma es una ecuacion escalaraab diuya incgonita es el
multiplicador viscoplasticdyp. Para ello se empleara el método de Newton Raphson,
debido a su rapida convergencia. El algoritmo resultanpeagramaré con el software

MATLAB.
1/n 1/m
— 2 2\VP
vp _)\Vp . = — 0
f0 *V[; ] lVﬂ;zn:

f()\vp): g(Bij :Bij)*H—Ath()\Vp)*r]

)
La ecuacion de iteracion del Método de Newton-Raphson es
f(AP
R T
d(f
dA"P AVP
k

Se debe calcular la derivada de la funcion. Para ello, esetiente considerar:

f(AYP)=B-A-C
donde

B=1/5(Bj:Bj) (6)

NIl w



es el término que corresponde a la la tensién efectiva denkidin f. En un esquema
predictor-corrector se obtiene suponiendo que el matgiz un comportamiento pu-
ramente elastico.

A= (t+At)o.y ()\Vp) (7)

es el término que corresponde a la tension de fluencia ded#fuf, y por Gltimo,

1 1
_ n Vp m
@] . @_] @

es el término que corresponde a la parte viscosa de la fuicion
Luego,

C=n

df dB dA dC 9
dAVP  dAVP  dAVP  dAVP ©)

. dB
a) Célculo dem

La tension ajustada por la componente correctora se puedkiede acuerdo con
las ecuaciones (3) y (4) como:

TR
Bij = [S'R—2uAYPn] = [STR—zu/\VPS—} = [1—2;1/\“’ 1 ]STR

ISTR IS™R|
Por lo tanto,
1 12
Bij : Bij = [1_2“AVP|STR|J [STR: STR}
Como

(SRR = i8R
por definién de producto escalar y norma de un vector, queda

1 2 2
Bi:Bj= [1—2#/\Vp||sm|] ISTR

Reemplazando esta ecuacioén en la ecuacioén 6, se obtiene:

B= F [1—2w\"p

2 Y2 3 1
2 ]nsTRF] = —(1—2wp )|sTR|

IS™R 2 IS™

Derivando esta Ultima expresion

dB /3 Ry (=2H) _




dA
b) Célculo ded/\vp
Se sabe que
A— (t+At) ay (A Vp)

donde

(G, _ 6041 (AU _ g0 i (<t>a°+ \Ew>

para lo cual se ha aproximadB = 1 gP 4 AgP.

Derivando,
dA 2
ave \[5 an

dc
b) Célculo ded/\vp

Se sabe que
1 1
- 2 " 2 VP ™
— vp Zave|l /22
C=n\& +\/; 1 \/;At]

Derivando esta expresion respecto del parametro visdamasesulta:

Sl

-1

Somnfen- o]
JTNCRE, wwme—w URTE

(E()Vp+ \/7AVP>
Finalmente

3“—‘

1 1
dc \F(W \F w\" [ [2ave]T 1 1
=n —| & p+ —A P . - . +
vp — \
dave 3 3 3 At n<£ovp+ @w) mAt [ \/;Amp}
(12)

La expresiéon completa de la derivada se obtiene reemplaZaéhd1ly 12 en 9.
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df 5
dAve :*‘/6“*'\@
1

1
_nJ2( & gvp”.\/EA_me. 1 1
r’\/;(eo i \/;A ) [ sa } n(sf)v"+\/g/\vp) * m{@g—“{’]
(13)

Si al calcular la funcion, ésta es menor que 0 (la tensidrtieéees menor que la
tensién de fluencia del material), esto significa que el nat&ne todavia un compor-
tamiento elastico, y no tiene sentido encontrar los cerds oésma (los valores d&'P
a partir de los cuales el comportamiento del material defgedelastico).

Sin =0, esto significa que se esta ante un problema elastoplgssicg # 0 se
esta ante un problema elastoviscopléstico.

Se deben definir los criterios de parada del programa de dachpa. Uno de e-
llos establece que el error relativo que se produce comgaias distintos valores de
AVP no debe ser mayor que un determinado valor (tolerancia); extablece que la
funcién sea mayor que determinado valor prefijado y el Gltsmoefiere al nUmero de
iteraciones, que no debe superar un nimero maximo preestidl

Para respetar el problema fisico, conviene inicializalgdr@tmo enAYP = 0. En
este caso la derivada queda indefinida para la primeraibargaaumericamente hay
que imponer un valor muy pequefio pard = 0.

A partir de varias opciones consideradas con sus respgg@iegramas, y luego de
analizar el problemay los resultados obtenidos con cadaemtios para un régimen
elastoplastico, se adoptan dos posibles programas dgotraba

Programa 1. Se comienza con un valor inicial d¢P pequefio, con lo que desaparece
el problema numérico pero no se respeta el problema fisico.

Programa 2: Con el fin de respetar el problema fisico se hate= 0 en la primera
iteracion. Para solucionar el problema numérico discig@ldesprecia la componente
viscosa de la derivada en la primera iteracion.

4 Experimentos Numeéricos

El objetivo del trabajo es estudiar el comportamiento declzaeidon de consistencia
definida en la ecuacion (2) para el problema viscoplasticdaeMises. Para ello se
mantienen constantes el médulo de elasticiHad 210000 MPa; el coeficiente de po-
sissonv = 0.3; el modulo de cortg¢ = 80769 y la tension de fluenc@, = 240 MPa.

Los parametrosn y n se escogen para cada experimento al igual que el médulo de
endurecimientdd y la viscosidady.

4.1 Experimento 1. Solucién de un problema elastoplastica)(= 0)

En este caso se modela el comportamiento de un materiab@stico sin endurec-
imiento. Para ello se fijan = 0 y H = 0. El problema se resuelve utilizando los pro-
gramas 1y 2. Para este problema la ecuacion 5 queda:

11



f(AYP) = g(ﬁij LBy — Ay (AYP) (14)

En el programa 1 se partié con un valor}d@“ = 0,001 y en el programa 2 con
Ao" = 0. En ambos casos, se obtiWP = 0,0038 que coincide con la solucion cerrada
dada en la ecuacién (15). Esta solucién es bien conociddiesrédura y los detalles de
su deduccién pueden consultarse en la referencia [3]. Pavasaprogramas se nece-
sitaron dos iteraciones para obtener el resultado. De $odtaglos obtenidos surge que
en la practica no se observan diferencias entre los dosgmagrpara este caso.

aw_ LT (15)

2H (144

4.2 Experimento 2. Solucién de un problema elastoviscopltso lineal

Con el fin de testear el algoritmo para el caso viscoplasiieal se imponen=1y

n — oo, También en este caso el endurecimiento es nulo y la vissgidiaria entre
10 y 1. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1 y seacampon la
solucién cerrada disponible para este problema.

Tabla 1. Resultados para un problema elasto-plastico lineal cen m y n variable.

Programa 1 Programa 2
n  |Soluci6n analiticgA P)|Solucién(AVP)|no. de itefSolucién(Ayp) [no. de iter,
10 0,00384 0,0038 2 0,0038 2
107 0,00384 0,0038 2 0,0038 2
10° 0,00383 0,0038 2 0,0038 3
10 0,00369 0,0037 2 0,0037 3
0,5.10° 0,00319 0,0032 2 0,0032 3
1P 0,00272 0,0027 2 0,0027 3
0,5.10° 0,00125 0,0013 2 0,0013 3
10° 7,492.104 7,492.104 2 7,492.10% 3
107 9,087.10° 9,087.10° 2 9,087.10° 3
108 9.284.10° 9,285.10° 2 9,285.10° 3

Se observa que los valores A& obtenidos con los programas 1y 2 practicamente
coinciden. La Gnica diferencia radica que en el programas#lg@mos casos se requiere
una iteracién mas para satisfacer la ecuacion de consetdiste resultado posible-
mente se debe a que la componente viscosa de la derivadaudeilarf de consistencia
es nula para la primera iteracion. Pese a este pequefio ariente, para el experi-
mento 3 se escoge el programa 2 ya que respeta el probleota fisi

En la Tabla 2 se muestra la influencia de la viscosigah la solucién obtenida.
Para ello se incluyen los valores A¥°, el valor de la funcién de consistenciay el error,
asi como el numero de iteraciones. También se observa qualtoes obtenidos para

12



AVP disminuyen a medida que aumentaEsta tendencia se debe a que la sobretension
o resistencia viscosa del material crece con el aumentovdsdasidad.

Tabla 2. Comparacion de parametros para un problema elasto-plédtieeal con n— oy n
variable.

n |Solucién analiticgAYP) [Solucién(AYP)| valor funcién|  error  |no. de iter|
10 0,00384 0,0038413 -0,314 |4,127.10° 2
107 0,00384 0,0038398 -0,313 [ 4,127.10° 2
10° 0,00383 0,0038256 |6,2172.101° 0 3
10° 0,00369 0,0036892 |-6,039.1014(1,175.1016 3
5.10% 0,00319 0,0031843 |-2,8422.101% 0 3
10° 0,00272 0,0027192 |-2,8422.101% 0 3
5.10° 0,00125 0,0012539 |1,7053.1013(1,724.1016 3
10° 7,492.10% 7,4926.10% |-2,2737.1013(2,894.1016 3
107 9,087.10° 9.0879.16° | 9,094.1013 [1,193.101® 3
108 9,28.10°° 9,2856.10° |1,6598.1011|2,1891014 3

Cabe sefialar que los valores obtenidos ajustan muy bieraceolucion cerrada
indicada en el trabajo de Ponthot [9]:

4.3 Experimento 3. Solucidn de un problema elastoviscopléso no lineal con
n=1ym=1

Este es otro caso de interés para probar el algoritmo ya caeniendon=1ym=1
la ecuacion de consistencia definida en la ecuacion (5) seeea una ecuacion de
segundo grado y entonces se dispone de una solucion ceBeadansideréd = 100 y
en este casq varia entre 10 y 19 Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.
Es importante destacar que en todos los casos estudiadasdoes de\ VP obtenidos
computacionalmente, ajustan muy bien con los valores lealos en forma cerrada,
gue se han obtenido resolviendo la ecuacion de segundo greXi® que resulta de
imponer los parametraa= 1y n =1 en la funcion de consistencia general dada en la
ecuacion (5). La ecuacion de segundo grado resultante sevalEn la ecuacion (16).
La solucidn cerrada obtenida para este caso, si bien esssingdta el conocimiento de
los autores no se ha discutido previamente en la literatura.

2 2 2P 3
20, (JéuH\@n\/;ALJ Ao (@s”‘n ogHtsp> ~o

(16)
Otro resultado de interés préactico, esta vez relacionad@ccomportamiento del
problema, surge al comparar la evoluciénXd® obtenida para este caso= 1), con
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Tabla 3. Comparacion de pardmetros para un problema elasto-pléstio lineal con n= 1,

m= 1y n variable.

n |Solucién analiticdA YP)|Solucién(AYP)|valor funciény ~ error  [no. de iter
10 0,0038 0,0038398 [-9,8296.10°|1,2934.10" 2
107 0,0038 0,0038398 [-9,8296.10%|1,2934.10° 2
108 0,0038 0,0038398 | -0,0098 |[1,2933.10° 2
10* 0,0038 0,0038393 | -0,0983 |[1,2932.10% 2
10° 0,0038 0,0038349 |-1,6358.10%| 2.149.10° 3
100 0,0038 0,0037914 | -0,0016 [-2,0302.10° 3
107 0,0034 0,0034441 [-1,2076.10%|1,4394.10" 4
108 0,0022 0,0022039 | -0,0043 |3,9454.10° 5
10° 9,29333.104 9,2953.16% | -0,4358 |3,2613.10% 6
1010 3,23043.10% 3,2312.10% -0,0396 |2,7169.10° 8
1011 1,05271.104 1,0530.10% | -0,0020 |1,3316.10° 10

la del experimento 2n(= o) que model6 un problema viscoplastico lineal. De la com-
paracion surge que el efecto de la viscosidad se retrasdicagjgamente para este
experimento. Por ejemplo, pama= 10? se obtiene\ VP = 0,0022, mientras que para el
experimento 2 (problema elastoviscoplastico lineal) devabun valor mucho mas pe-
quefio igual a 9,28516. La evolucion del multiplicadok,, en funcion del parametro
de viscosidad) se muestra en la Figura 8, para los dos casos comparados.

6 T
n=co —+—
n=1
55 B
5F b i
/
/
/
/
45 / q
/
/
— /
<
4 F i
g /
35 / B
3 / 4
25+ L B
2 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

logn

Fig. 8. Evolucion deA VP en funcién del parametro de viscosidagaran=1yn= o
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5 Conclusiones

Se ha disefiado un algoritmo para resolver mediante el méteddewton Raphson
la ecuacion de consistencia escalar no lineal propuestBguthot para el modelo de
Perzyna.

Los valores obtenidos con el algoritmo disefiado, impleadmén MATLAB, ajus-
tan muy bien con las soluciones cerradas disponibles pguaas casos particulares.

Para el caso que se obtiene imponiendo los parametres =1, la ecuacion de
consistencia se reduce a una ecuacion de segundo grad8,eesultado que, hasta el
conocimiento de los autores, no se habia informado en tatlite.

Cabe comentar que el algoritmo presenta resultados queeatan con la fisica
del problema para los experimentos estudiados. En unadagtapa de este trabajo se
procesaran otros casos de interés.

Finalmente es importante destacar que el algoritmo praderguede implemen-
tarse en un cadigo de elementos finitos con capacidadesaaids) como es el caso de
SOGDE, desarrollado por los autores, o incluso llevar a eashalios parametricos con
SOGDE-CONDOR.
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