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Resumen. El ensayo de traccion simple es uno de los medios mas empleados en la practica para
caracterizar la respuesta mecanica de los metales. En una primera fase de este ensayo las
deformaciones son pequefias 0 moderadas, la carga es creciente y el comportamiento del material es
estable. Luego del maximo de carga las deformaciones se concentran en una zona dada en donde se
observan cambios geométricos muy grandes que dan lugar a la formacion de la estriccion en la
probeta. En dicha region se verifica un estado triaxial de tensiones bastante complejo. En el resto de la
probeta se producen paulatinas descargas elasticas. Durante esta etapa la informacion anterior ya no es
suficiente para modelar la plasticidad del material y deben emplearse tensiones verdaderas de Cauchy
y deformaciones logaritmicas para calibrar las ecuaciones constitutivas.

En este trabajo en particular se simula numéricamente este tipo de ensayo para probetas cilindricas y
rectangulares empleando el método de elementos finitos. Se emplea el codigo SOGDE3D, herramienta
presentada por los autores en trabajos anteriores, lo que permite obtener para el ensayo de traccion
simple resultados relevantes como lo son la evolucion de la carga; distribucion de los campos de
tensiones, deformaciones y desplazamientos en la zona del cuello; alargamiento de la probeta, como
asi también la evolucion de la estriccion en la seccion del cuello.

Los resultados numéricos se comparan con los obtenidos numérica y experimentalmente disponibles
en la literatura.
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1 INTRODUCCION

El ensayo de traccion simple es uno de los medios mas empleados en la practica para
caracterizar la respuesta mecanica de los metales. En una primera fase de este ensayo las
deformaciones son pequefias o moderadas, la carga es creciente y el comportamiento del
material es estable. Luego del méaximo de carga las deformaciones se concentran en una zona
dada en donde se observan cambios geométricos muy grandes que dan lugar a la formacion de
la estriccion en la probeta. En dicha region se verifica un estado triaxial de tensiones bastante
complejo. En el resto de la probeta se producen paulatinas descargas elasticas. Durante esta
etapa la informacion anterior ya no es suficiente para modelar la plasticidad del material y
deben emplearse tensiones verdaderas de Cauchy y deformaciones logaritmicas para calibrar
las ecuaciones constitutivas.

La descripcion del ensayo de traccion mas alla de régimen lineal ha sido de interés de
diversos autores y con distintos enfoques, tanto experimentalmente como analitica o
numéricamente.

Desde el punto de vista experimental pueden citarse dos contribuciones muy importantes:
la de Norris et al. (1978) quien ensayo y simulé numéricamente probetas de acero y la de
Goicolea (1985) que ensayd y estudié computacionalmente probetas de aluminio.

Distintas formulas analiticas han sido propuestas, entre otros por Bridgman (1944) y
Davidenkov y Spiridonova (1946) para describir las relaciones entre las tensiones en el cuello
de la estriccion y la tension de fluencia.

En el contexto de la Mecéanica Computacional pueden citarse diferentes contribuciones.
Los primeros resultados, obtenidos cuando el célculo de diferencias/elementos finitos no
lineales estaba en sus inicios, se deben a Wilkins (1968), Chen (1971), Needleman (1972),
Norris et al. (1978) y Goicolea (1985). Posteriormente la simulacion computacional de este
ensayo ha recibido la atencion de numerosos autores (Hallquist, 1982; Simo, 1988b; Garcia
Garino, 1993; Sim6 y Armero, 1993; Ponthot, 1994; Goicolea et al., 1996; Garcia Garino et
al., 1996), situdndolo en el contexto de formulaciones modernas de la plasticidad basadas
tanto en modelos hipoelasticos como modelos hipereldsticos con descomposicion
multiplicativa del gradiente de deformaciones.

Recientemente Cabezas y Celentano (2004) han presentado los resultados experimentales y
numéricos del ensayo de traccion de probetas rectangulares de acero. Para ello han utilizado
una formulacion lagrangiana total con un modelo elastoplastico asociado de Von Mises y ley
de endurecimiento no lineal.

En este trabajo en particular se simula numéricamente este tipo de ensayo para probetas
cilindricas de aluminio y rectangulares de acero empleando el método de elementos finitos y
una formulacion lagrangiana actualizada. Se emplea el cédigo SOGDE3D, que a diferencia de
trabajos anteriores de los autores (Careglio et. al, 2005) incorpora una ley de endurecimiento
de tipo potencial.

Se obtienen resultados relevantes como lo son evolucion de la carga, deformaciones y
desplazamientos en la zona del cuello, alargamiento de la probeta, evolucion de la estriccion
en la zona del cuello entre otros. Los resultados numéricos obtenidos se comparan con los
obtenidos en forma numérica y experimental por Goicolea (1985) para el caso de aluminio
HE30 (BS1474) y por Cabezas y Celentano (2004) para el caso de acero SAE 1045.

2 FORMULACION UTILIZADA

Para realizar las simulaciones numéricas del ensayo de traccion simple y efectuar los
analisis de la seccion 3, los autores han empleado un cédigo de elementos finitos previamente
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desarrollado, denominado SOGDE3D (Careglio et al., 2005). Dicho codigo se basa en una
formulacion lagrangiana actualizada. La cinematica del modelo empleado estd basada en la
descomposicion multiplicativa del tensor gradiente de deformaciones (Simd, 1988a):

F=FC¢FP (1)

La ley constitutiva se formula en el contexto de la termodindamica irreversible de solidos
mediante una funcion de energia libre:

y=y° (ee)+ v’ () (2)

siendo e la parte elastica del tensor de deformaciones de Almansi e y { las variables internas.
El modelo constitutivo se basa en la descomposicion aditiva de e obtenida a partir de la
ecuacion (1):

e=ef+e? 3)

La relacion tension-deformacion es de tipo hipereléstico y el tensor de tensiones de Cauchy
puede ser obtenido a partir de la parte eldstica de la energia libre como:

0 e(ee)
de®
La integracion del modelo constitutivo se basa en un algoritmo predictor-corrector,

descrito con mayor detalle en (Garcia Garino, 1993). El predictor eldstico se resuelve
mediante el tensor elastico de Finger:

t+At (be](pred.) _ f_Tt(be)_]f_I (5)

donde f = 9t tx/ 9'x es el tensor gradiente de deformaciones incremental. El tensor
elastico de Finger juega el papel de una variable interna en este modelo. El corrector plastico
se calcula con un esquema de integracion de Euler hacia atras, resultando:

1+ At (be)—1:t+At (be)_l‘(pred-) +27:+Atn (6)

t+Atn

donde la correccion ¥ se obtiene mediante el algoritmo de retorno radial (Simo,1988a,

b). A continuacidn se obtiene el tensor de deformaciones elasticas de Almansi:

t+At —/
A e :é|:t+Atg_ (be) } )

siendo g el tensor de la métrica. Finalmente, las tensiones se obtienen aplicando (4), que en
este caso vale

o= Arrle )+ 20 0

donde A y U son constantes del material.

La plasticidad se tiene en cuenta mediante una regla de flujo asociada con funciéon de
fluencia de tipo Von Mises o J2. Una descripcion mas detallada del modelo empleado puede
encontrarse en Garcia Garino (1993).

Para los estudios numéricos aqui presentados se ha implementando en SOGDE3D, ademas
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de la ya existente ley de endurecimiento isétropo lineal, una ley de endurecimiento de tipo
potencial:

Y(gp) —Alp+er) 9)

para la cual €” es la deformacion plastica efectiva, A y n son constantes del material, Y(¢") la
tension efectiva, mientras que b es un parametro que se obtiene imponiendo en la ecuacion
(9) que el limite elastico inicial sea Y.

En las simulaciones numéricas de este trabajo se ha empleado el hexaedro lineal mixto con
presion constante (H1/P0) (Zienkiewicz y Taylor, 1991) el cual es la extension al caso 3D del
elemento mixto Q1/P0. Con respecto a las ecuaciones no lineales de equilibrio obtenidas se
resuelven mediante un esquema incremental iterativo de tipo Newton Raphson.

3 SIMULACION NUMERICA DE LA ESTRICCION
3.1 Estriccion en probetas cilindricas

El primer caso analizado es el de una probeta cilindro circular en 3D sometida a traccion.
El material empleado es aluminio HE30 (BS1474) del cual Goicolea (1985) ha obtenido
resultados experimentales. A su vez los mismos han sido comparados con resultados
numéricos para el caso 2D (Goicolea, 1985; Garcia Garino et al., 2004; Garcia Garino et al.,
2006).

En la Tabla 1 se presentan las propiedades del aluminio utilizado, siendo E el mddulo
elastico y v el mddulo de Poisson.

Propiedad Valor
E 67000MPa
\Y% 0,3
Yo 50MPa
A 181,7MPa
n 0,159
b 2,989 10"

Tabla 1: Propiedades de aluminio HE30 (BS1474)

Con respecto a las dimensiones la probeta tiene una longitud de 75 mm y un didmetro de
16,2 mm y se le impone una imperfeccion geométrica en forma de una variacion lineal en el
radio con una reduccion méaxima en el mismo de 1,8518% en la zona central de la probeta.
Esta imperfeccion permite obtener la localizacion de la estriccion durante el ensayo de
traccion.

Dada la simetria existente en la probeta para el modelo numérico 3D so6lo se ha modelado
una octava parte de la misma. Con el objeto de evaluar la exactitud del modelo de elementos
finitos utilizado se investigan dos mallas uniformes con diferente nimero de elementos. La
primer malla esta constituida por 1500 elementos hexaédricos mientras que la segunda esta
formada por 3000 elementos del mismo tipo, refindindose ambas mallas en la zona donde
ocurre la estriccion. En la Figura 1 se muestra la malla menos y mas densa respectivamente.
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Figura 1: Mallas de 1500 y 3000 elementos

Si en la figura anterior se considera so6lo un plano longitudinal por ejemplo en el plano xz

para la coordenada y=0 se obtienen mallas de 200 y 400 elementos.

Para satisfacer condiciones de simetria se impiden los desplazamientos uy en el plano xz

(en la coordenada y

0). Ademas para simular el

0) y ux en el plano yz (en la coordenada x=

ensayo de traccion simple se aplican desplazamientos verticales u, en la cara superior hasta

alcanzar un valor de 10 mm.

La Figura 2 presenta los contornos de deformacion plastica efectiva superpuestos a la

geometria deformada para la malla con mas elementos.

Figura 2: Configuracion deformada y contornos de €” para la malla mas densay u, =10 mm

En la Figura 3 se muestra la evolucion de la estriccion en la zona del cuello, donde la
relacion de diametro para un determinado valor de carga respecto al didmetro inicial D/ Dy se
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grafica en funcion de la deformacion ingenieril Al/ly para la malla de 1500 y 3000 elementos.
Estas curvas son comparadas con los resultados obtenidos para el caso 2D para mallas
estructuradas de 206 elementos triangulares cuadraticos (Stainier et al., 2006) y de 360
elementos cuadrildteros Q1/P0O obtenidas con SOGDE bidimensional (Garcia Garino et al.,
2004; Garcia Garino et al., 20006).

1
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—— Este trabajo (1500 elementos)
—— Este trabajo (3000 elementos)
——2D (Tridngulos)

——2D (Cuadrilteros)
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Figura 3: Evolucion de la estriccion en la probeta cilindrica

En la Figura 4 puede observarse tanto para las dos mallas 3D como para los valores de
referencia 2D como evoluciona la carga axial P graficada en funcion de la deformacion
logaritmica en el cuello €, siendo esta ultima €, =-2 In(D/D) para probetas cilindricas.

N

—— Este trabajo (1500 elementos)
% 12000 ——Este trabajo (300 elementos)

—— 2D (Triangulos)
——2D (Cuadrilteros)

24000

6000

Figura 4: Carga axial P en funcién de la deformacion logaritmica en el cuello €,

Luego dividiendo la carga axial P por el area A en la zona del cuello para ese valor de
carga es posible obtener la tension axial promedio G,. En la Figura 5 se muestra esta tension
en funcion de la deformacion logaritmica en el cuello €, tanto para los casos 3D como 2D.
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Figura 5: Tension axial promedio G, en funcion de la deformacion logaritmica en el cuello €,

En las tres curvas anteriores puede observarse que existe una buena correlacion entre los
resultados obtenidos en este trabajo y los valores de referencia. También puede verse al
comparar las dos mallas 3D entre si que existe una buena convergencia entre las mismas.

En la Tabla 2 se realiza una comparacion cuantitativa de los resultados numéricos con los
resultados experimentales (Goicolea, 1985) en la zona del cuello para un valor de €,=0,9. En
la mencionada tabla se puede apreciar la muy buena precision alcanzada.

G, [MPa] P[kN]
Este trabajo (1500 elementos) 213,6 17,3
Este trabajo (3000 elementos) 213,5 17,3
Experimentos 213 £ 15 17,2 +1,2

Tabla 2: Comparacion de resultados numéricos y experimentales en el cuello para €,=0,9

3.2 Estriccion en probetas rectangulares

El segundo caso analizado es el de una probeta rectangular 3D sometida a traccion. El
material empleado es acero SAE 1045 del cual Cabezas y Celentano (2004) han obtenido
resultados tanto numéricos como experimentales.

En la Tabla 3 se presentan las propiedades del acero empleado.

Propiedad Valor
E 222000MPa
\Y 0,3
Yo 450MPa
A 1047,7MPa
n 0,1206
b 9,0506 10™

Tabla 3: Propiedades de acero SAE 1045
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La probeta rectangular tiene una longitud de 50 mm, un ancho de 12,5 mm y un espesor de
6 mm. En este caso también se impone una imperfeccion geométrica dada por una variacion
lineal del ancho de la misma con una reducciéon maxima del 1% en la zona central de la
probeta. Al igual que en la probeta cilindrica esta imperfeccion permite obtener la
localizacion de la estriccion en la zona central durante el ensayo de traccion.

Por razones de simetria en el modelo numérico se ha modelado una octava parte de la
probeta. La malla utilizada esta formada 1000 elementos hexaédricos refinandose la malla en
la zona donde ocurre la estriccion. En la Figura 6 se muestra la malla de elementos finitos

empleada.

z

Ay

Figura 6: Malla de elementos finitos de la probeta rectangular

Si en la figura anterior se considera solo un plano longitudinal yz para la coordenada x=0
por ejemplo se obtiene una malla de 200 elementos.

Para satisfacer condiciones de simetria se impiden los desplazamientos u, en el plano xz
(en la coordenada y=0) y uy en el plano yz (en la coordenada x=0). Ademas para simular el
ensayo de traccion simple se aplican desplazamientos verticales u, en la cara superior hasta
alcanzar un valor de 5 mm.

La Figura 7 presenta los contornos de deformacion plastica efectiva superpuestos a la
geometria deformada para la malla empleada en este trabajo.
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Au

Figura 7: Configuracién deformada y contornos de €” para u, =5 mm
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En la Figura 8 se muestra la evolucion de la estriccion en la zona del cuello. En la
mencionada figura se grafican las relaciones de espesor t y ancho w para un determinado
valor de carga respecto a los valores iniciales ty y wo en funcién de la deformacion ingenieril
Al/ly para la malla empleada en este trabajo. Estos resultados son comparados con resultados
numéricos obtenidos por Cabezas y Celentano (2004) para una malla 3D con 3440 elementos
isoparamétricos de ocho nodos empleando una formulacion lagrangiana total. También se
grafican los resultados experimentales obtenidos por los mencionadas autores. En la Figura 9
se observa que los resultados obtenidos en este trabajo tienen una respuesta similar a los
resultados obtenidos por Cabezas y Celentano (2004) tanto en forma numérica como

experimental.
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Figura 8: Evolucion de la estriccion en la probeta rectangular

En la Figura 9 se grafica como evoluciona la carga axial P graficada en funcion de la

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




624 C. CAREGLIO, A. MIRASSO, C. GARCIA GARINO

deformacion logaritmica en el cuello €, siendo igual a In(A(/A) para probetas rectangulares.

60000

50000 - —

40000 -

a 30000 —— Cabezas & Celentano
—— Este trabajo

20000

10000

Figura 9: Carga axial P en funcion de la deformacion logaritmica en el cuello €,

Puede observarse en las dos curvas anteriores que a pesar de que se utilizan relativamente
pocos elementos en la malla empleada en este trabajo se ha obtenido una buena correlacion
con los valores numéricos y experimentales tomados como valores de referencia.

4 CONCLUSIONES

Se ha presentado la simulacion numérica del ensayo de traccion simple de probetas
cilindricas de aluminio y rectangulares de acero. Se ha obtenido la evolucion de distintos
parametros caracteristicos del ensayo desde el inicio de aplicacion de carga, hasta estados de
equilibrio en los cuales se pone de manifiesto la estriccion de la zona media de la probeta
ensayada, con marcadas deformaciones finitas y desarrollo de plasticidad.

Se ha utilizado un codigo de elementos finitos tridimensionales previamente desarrollado
por los autores, denominado SOGDE3D, en el que se ha introducido una ley de
endurecimiento de tipo potencial para la tension de fluencia.

Para las probetas cilindricas y rectangulares analizadas, se obtuvieron curvas para la
relacion de estriccion frente al alargamiento de la probeta y para la carga aplicada frente a la
deformacion logaritmica en el cuello. Ademas para las probetas cilindricas se obtuvieron
curvas de tension axial promedio frente a la deformacion logaritmica en el cuello.

La comparacion de los resultados obtenidos para probetas cilindricas de aluminio, muestra
que existe una muy buena correlacion entre las dos mallas de elementos tridimensionales
utilizadas en este trabajo, con los resultados disponibles en la literatura. Ademas, los valores
de tensiones en el cuello obtenidos en el presente trabajo se ajustan muy bien con los valores
experimentales reportados por Goicolea (1985).

En el caso de probetas rectangulares de acero, los resultados obtenidos en el presente
trabajo tienen una muy buena correlacion con los resultados numéricos y experimentales
reportados por Cabezas y Celentano (2004). En la evolucion de la estriccion, medida con las
relaciones de espesor t y ancho w respecto a los valores iniciales ty y wy, en funcion de la
deformacion ingenieril Al/ly, se observa una diferencia con los resultados numéricos
obtenidos por Cabezas y Celentano (2004) que se atribuye a la diferencia de las
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formulaciones empleadas en ambos trabajos. Aln asi el ajuste con los valores experimentales
es muy bueno.

Asi resulta posible asegurar que el codigo de elementos finitos implementado sera de
utilidad para la adecuada caracterizacion de ecuaciones constitutivas de tipo J2 en régimen de
grandes deformaciones.
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