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EI ensayo de tracci6n simple de un especimen metalico axisi.metrico se caracteriza, en
presencia de grandes deformaciones, por una estricci6n localizada en la zona central. La
respuesta medida en funci6n de la carga versus el desplazamiento presenta un regimen
precritico con un estado homogeneo de deformaciones, seguido de la carga maxima y un
punto de bifurcaci6n que origina la trayectoria postcritica .. En la practica, la soluci6n del
problema suele aproximarse resolviendo un especimen imperfecto con una perturbaci6n
adecuada. En este trabajo se estudia la sensibilidad de la respuesta frente aI tamafio de las
imperfecciones iniciales y se presentan a1gunas sugerencias acerca del tipo de imperfecci6n a
emplear en el anaIisis num6rico.

In the presence of large deformations, the tension test of an axisymmetric metal specimen is
characterized by a localized necking in the central zone. The load-displacement response
present') a precritical regime with an homogeneous state of deformations, followed by the
maximum load and a bifurcation point that initiates the postcritical path. In practice, the
problem is approached by the solution of an imperfect specimen with an appropiate
imperfection. In the present paper, the sensitivity to the size of the initial imperfections is
studied. Some suggestions about the type of the imperfections to use in the numerical analysis
are presented.



Los procedimientos de ensayo normalizados para tracci6n en metales ductiles no proporcionan la
informaci6n necesaria para elaborar modelos constitutivos con grandes deformaciones. Los ensayos de
tracci6n de barras cilindricas en los que se llega a la localizaci6n geometrica de las deformaciones en un
cuello delgado permiten obtener los datos requeridos para describir el comportamiento del material. Estos
procedirnientos conocidos desde bace tiempo [l.2], ban sido empleados como ejemplos de aplicaci6n y
validaci6n de formulaciones y metodosde ccUculopara grandes deformaeiones [3,4,5,6,7].

La estricci6n de la barra traccionada esta asociada a una bifurcaei6n en la respuesta de los puntos situados
en la zona de localizaci6n de deformaciones [8]. La estructura te6rica para el analisis clasico de
bifureaci6n en elasto-plasticidad fue presentada por Hill [9] en su teona general de unicidad y estabilidad
en s6lidos elasto-pIasticos. Desviaciones a partir de las condiciones idealizadas de carga, geometria del
especimen y homogeneidad del material, resultan en una reducci6n de las cargas para las cuales ocurre la
falla. Estas reducciones pueden ser fuertes 0 moderadas seg6n el tipo de problema [lOJ. La investigaci6n
de la sensibilidad ante imperfecciones en bis inestabilidades por estricci6n es importante, ya que en la
realidad las imperfecciones no pueden ser evitadas y son mandatarias en 10 que se refiere a los
mccanismos de iniciaci6n y concentraci6n de deformacioncs que conducen a la estricci6n.

Un estudio de inestabilidades por estricci6n requiere una teona de deformaciones [mita ya que justarnente
Ias deformaciones de inreres son grandes y las reducciones del area de la secci6n transversal debido a la
deformaci6n son eruciales para este fen6meno. Un anaIisis detallado del comportamiento fuertemente no
lineal en la estricci6n solo se obtiene a partir del anaIisis del respuesta postcntica y de la sensibilidad a
impcrfecciones iniciales. Rccientemente Goicolea et.al. [11] han tratado aspectos te6ricos y numericos
corre1>l'Ondientesa la simulaci6n computaeional del problema y a la identificaci6n de los parametros del
material. Una disc\lsion de las formulaciones te6ricas y de las soluciones nw:n6ricas puede encontrarse en
el trabajo de Garcia Garino et.al. [12].

En este trabajo se analiza el proceso de estricci6n de especimenes axisimetricos traccionados empleando
el Metodo de Elementos Finitos, en base a un modelo hiperelastico implicito [6]. La informacion del
comportamiento constitutivo del material se obtiene a partir de los resultados de un programa
experimental de ensayos de estricci6n en alurninio HE-30 recocido [7]. Se modelan distintas probetas con
imperfccciones geometricas. Los resultados obtenidos. se analizan desde un punto de vista local y otro
global. Se comparan los rnismos y se estudia la sensibilidad ante imperfecciones.

En probetas metaIicas cilindricas sometidas a tracci6n, la uniformidad del campo de tensiones y
deformaciones ocurre 8010 durante una primera fase del ensayo en la que la carga es creciente. Luego de
haber alcanzado la carga maxima, las deformaciones se Iocalizan en. un cuello de estricci6n en el centro
del especimen y la carga resistida disminuye. El material fuera de la zona del cuello descarga
elasticamente, en tanto que en la zona de la estricci6n continua la carga plastica hasta alcanzar la rotura.
En esta segunda fase, las distribuciones de tensiones y deformacioncs en el cuello del especimen dejan de
ser uniformes, verificandose un estado tensional triaxial. Existe evidencia experimental acerca de la
uniformidad de las tensiones radiales y tangenciales [1,2,7]. A partir de este hccho, el anali.sis en la zona
del cuello se simplifica considerablemente.

TeniendQ en cUenta que dUI.aIlteIII estriccion 1115defoIIllllCiones elasticas son despreciables, la
incompresibilidad del flujo plastico, y la constancia de Ias deformaciones radial y cireunferencial en la
seccion del cuello~ se obtiene que la deformaci6n axial E.u esta dada por:
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sicndo D y Do los diamctros actual e inicial respectivamente.

Para la soluci6n numerica del problema se modelan las probetas considerando una geometrfa c6nica en
lugar de la cilindrica, siendo la secci6n centralIa de menor ancho. Los resultados numericos se obtienen
con el e6digo SOODE de elementos fmitos, basado en un modelo elastoplcistico con .grandes
deformaciones [6].

En la Figura 1 se indican los datos del especimen analizado, asl como tambien la malla de elementos
finitos emplcada. Se consideraron las siguientes propiedades del material: ~67 Gpa. u =0.3, 0" y =239-

270 Mpa.
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Figura 1. Datos del especimen y malla de elementos finitos.

Los resultados de los ensayos de traccion indicados en [7] permitieron ajustar la ley constitutiva del
material mediante un modelo elastoplcistico isotr6pico de tipo J 2 con endurecimiento exponencial. La
superficie de fluencia queda definida por

siendo E p la deformaci6n plastica equivalente y 0" <q = ~~s:s donde s es cl tensor desviador de

tensiones. La ley de endurecimiento esUidada por:
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Por medio del anaIisis de la respuesta obtenida para los distintos espedmenes, en los que se varia la
geometria reduciendo el radio de la secci6n central, se efectl1a el estudio de la sensibilidad frente a las
imperfecciones.

La Figura 2 muestra un gnUico de la carga total versus lILo donde L es la longitud real y Lo la longitud
inicial. La carga total para la barra perfecta alcanza su valor mliximo Pmax un poco despues del cual se
inicia la descarga plastica en los extremos de la barra .

Se observa l.;uela carga total maxima de las barras imperfectas concuerdan con el valor correspondiente al
de la barra perfecta. Luego de haber alcanzado el punto maximo, se inicia la discrepancia entre !as cwvas
correspondientes a las barras imperfectas y la de la barra perfecta .
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La Figura 3 muestra los resultados de la carga total axial P frente a la deformaci6n logaritmica en la
secci6n de estricci6n. Esta ultima se obtiene aplicando la ec.(l). En todos los casos se observa un aumento
de la carga basta un valor maximo, a partir del cual la carga disminuye a la vez que se locaJizan las
deformaciones. La sensibilidad a las imperfecciones se manifiesta porque los mismos sucesos ocurren a
tiempos distintos para las distintas barras.

Por otra parte, es interesante destacar la uniformidad de la respuesta, hecho que se justifica por tratarse de
la misma ecuaci6n constitutiva (ec.(3». Como ademas el area es funci6n de la reducci6n del dilimetro, la
integraci6n de las,tensiones y la carga maxima dependen s610 de la relaci6n DIDo entre el diametro actual
y el diametro inicial en la secci6n central del cuello.
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En este casu se presentan resultados que caracterizan la respuesta en funci6n de un parametro global dado
por la relaci6n llLo.

La Figura 2 muestra que para 108mismos alargarnientos la carga es sensible alas imperfceciones en el
regimen postcritico. que es otrd manera de indicar el resultado del punto anterior.

La mencionada sensibilidad se puede ilustrar ademas, comparando 10s perfiles de la geometria defonnada
para las diferentes imperfecciones, como se observa en la Figura 4. Este efceto tambicn puede verse al
comparar la evoluci6n de la estricci6n (relaci6n DIDo ) en funci6n del cociente ULo para 10s distintos
modelos estudiados (Figura 5).

En la Figura 6 se muestran las curvas de sensibilidad ante imperfceciones de la relaci6n de cada barra
respeeto a la barra original. Para el desplazamiento impuesto u=5.0 practicamente no hay diferencia entre
las barras perfceta e imperfcetas. Cuando el desplazamiento impuesto se duplica, la curva de sensibilidad
tiene una fuerte pendiente en el origen. Muy pequeiias defonnaciones son suficientes para dispalar el
fen6meno estudiado. A medida que el tamafio de las imperfeceiones aumenta, la influencia relativa de las
mismas disminuye, efceto que tambicn se puede observar en las Figuras 4 y 6.



PROBLEMA DE ESTRICCION: Perfil de Ur Para diferentes Imperfecciones3:~~
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Figura 6. Cueva de sensibilidad ante imperfecciones de la relaci6n r/ro de cada barrel
respecto a la barra perfecta

Una comprensi6n detallada del comportamiento fuertemente no lineal en los problemas de inestabilidad
por estricei6n se puede obtencr a partir del anaIisis de la respuesta postcrftica y del estudio de la
sensibilidad ante imperfccciones iniciales.

Los resultados presentados indican que cl problema de la barra cilfndrica' traccionada es altamente
sensible a imperfecciones iniciales. Su influencia relativa en la soluci6n disrninuye con el tamafio de las
rnismas. EI anlilisis local de las imperfeceiones perrnite confirmar que la respuesta en la zona de la
estricci6n s610 depende de la relaci6n entre eI diametro real en la secci6n central del cuello y el diametro
inicial.
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